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Abstract
For a majority of knowledge-intensive technology sectors, empirical studies reveal a cha-
racteristic double boom structure of research activities. After an initial increase of patent
and publication activities within a new field, a phase of declining growth begins. Rese-
arch activities drop, only to rise again after a certain period. As a reason for this interim
weakening the literature presumes a disillusionment among economic actors, since tech-
nology inherent potentials for value creation may not be exploited promptly. The present
study questions this assumption. Instead, it is argued that a so called general purpose
technology might cause the pattern by replacing its techno-economic predecessor.
General purpose technologies (GPTs) are used across all industries, have high dynamics
in terms of long-term developments and contribute to sustainable economic growth. They
affect aggregate productivity, welfare and employment. For instance, since the 1970s there
has been an ongoing penetration of sectors with information and communication techno-
logies. Nanotechnology is considered the most promising successor. An analysis based on
patents and publications shows that nanotechnology exhibits all constituent peculiarities
of a GPT.
The present study extends two quantitative GPT growth models in terms of the gradu-
al growth and subsequent diffusion of a fundamental cross-technology knowledge base.
Both with perfect foresight of actors as well as with uncertainty regarding future develop-
ments the extensions result in a cyclical growth of the considered technologies. For two
consecutive GPTs the suspected double boom pattern occurs. Thus, the stylized facts of
knowledge-intensive technology sectors do not necessarily imply an stage of disillusion-
ment, but can be interpreted as fractal continuation of a GPT diffusion pattern on a lower
level of aggregation: Technological activities are structured self-similarly.
The potentials of a new GPT are partly offset by welfare reducing externalities, arising
from the various interdependencies of sectors. These justify regulatory interventions, in
particular to counteract transitory slowdowns of productivity growth. Appropriate mea-
sures include public funding for basic research as well as support of natural diffusion
processes through standardizations, through human capital formation and by providing
institutionalized coordination mechanisms with platform character.
Zusammenfassung
Fu¨r die Mehrzahl wissensintensiver Technologiezweige zeigen empirische Studien eine cha-
rakteristische Doppel-Boom-Struktur an Forschungsaktivita¨t. Nach einem erstmaligen An-
steigen von Patent- und Publikationsaktivita¨ten in einem neuen Technologiefeld setzt eine
Phase ru¨ckla¨ufigen Wachstums ein. Die Forschungsaktivita¨ten brechen zuna¨chst ein, um
nach einer gewissen Dauer erneut zuzunehmen. In der Literatur wird als Grund fu¨r die-
se zwischenzeitliche Abschwa¨chung eine Ernu¨chterung der Wirtschaftsakteure vermutet,
wenn technologieinha¨rente Wertscho¨pfungspotenziale sich nicht zeitnah erschließen lassen.
Die vorliegende Arbeit stellt diese Annahme in Frage. Stattdessen wird diskutiert, ob mo¨g-
licherweise eine sogenannte Querschnittstechnologie ihren techno-o¨konomischen Vorla¨ufer
ablo¨st.
Als Querschnittstechnologien bezeichnet man solche Technologien, die u¨ber alle Branchen
hinweg Verwendung finden, eine hohe Dynamik im Sinne langfristiger Fortentwicklungen
aufweisen und damit ein anhaltendes Wirtschaftswachstum tragen. Sie beeinflussen ag-
gregierte Produktivita¨t, Wohlstand und Bescha¨ftigung. So erfolgt seit den 1970er-Jahren
eine Durchdringung der Sektoren mit Informations- und Kommunikationstechnologien.
Als aussichtsreichster Nachfolgekandidat gilt die Nanotechnologie. Eine Analyse anhand
von Patenten und Publikationen zeigt, dass die Nanotechnologie alle konstituierenden
Charakteristika einer Querschnittstechnologie aufweist.
Die vorliegende Arbeit erweitert zwei quantitative Wachstumsmodelle der Querschnitts-
technologie-Forschung hinsichtlich des graduellen Wachstums und der nachfolgenden Dif-
fusion einer fundamentalen Wissensbasis, die allen Technologien zugrunde liegt. Die Erwei-
terung fu¨hrt sowohl unter perfekter Voraussicht der Akteure als auch unter Unsicherheit
hinsichtlich zuku¨nftiger Entwicklungen zu einem zyklischen Wachstum der betrachteten
Technologien. Fu¨r zwei aufeinander folgende Querschnittstechnologien entsteht das ver-
mutete Doppel-Boom-Muster. Die stilisierten Fakten wissensintensiver Technologiezweige
deuten daher nicht notwendigerweise eine Ernu¨chterungsphase an, sondern ko¨nnen als
fraktale Fortsetzung des Diffusionsmusters auf einer niedrigeren Aggregationsebene inter-
pretiert werden: Die technologischen Aktivita¨ten sind selbsta¨hnlich strukturiert.
Den Potenzialen der neuen Querschnittstechnologie stehen wohlfahrtsmindernde Exter-
nalita¨ten gegenu¨ber, die aus Verflechtungen der Sektoren entstehen. Diese legitimieren
regulatorische Eingriffe, um insbesondere einer voru¨bergehenden Verlangsamung des Pro-
duktivita¨tswachstums entgegen zu wirken. Geeignete Maßnahmen umfassen die o¨ffentliche
Fo¨rderung von Grundlagenforschung sowie die Unterstu¨tzung natu¨rlicher Diffusionspro-
zesse durch Standardisierungen, durch Humankapitalausbildung und durch die Bereitstel-
lung institutionalisierter Koordinationsmechanismen mit Plattformcharakter.
”
What have all those computers been doing?“
David Romer, in Baily und Gordon (1988)
”
During the last dozen years or so economists have shown
that the production, diffusion, and use of new knowledge are more important
for the growth of output per head than is the accumulation of physical capital.
It seems safe to say that this discovery occasioned more surprise
among economists than among educated men generally.
The differential surprise is an instructive example of
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Abbildung 1: Organisation der Arbeit

1. Einleitung
Forschungs- und wissensintensiven Technologien (z.B. optische Datenspeicher, integrierte
Schaltkreise, immobilisierte Enzyme) werden große Potenziale zur Entwicklung neuer oder
verbesserter Prozesse, Produkte und Dienstleistungen zugeschrieben. Fu¨r die Mehrzahl
solcher wissensintensiver Technologiezweige zeigen empirische Studien in den vergangenen
40 Jahren eine typische Doppel-Boom-Struktur von Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
ta¨ten. Nach einem mehrja¨hrigen Anstieg von ja¨hrlichen Patent- und Publikationszahlen in
einem Feld setzt eine Phase ru¨ckla¨ufigen Wachstums ein. Die Aktivita¨ten gehen deutlich
zuru¨ck, um nach wenigen Jahren unvermittelt wieder zuzunehmen.
In der Literatur wird als Grund fu¨r diese voru¨bergehende Abschwungphase vermutet,
die forschenden Wirtschaftsakteure ko¨nnten entta¨uscht sein, weil sich die erhofften Wert-
scho¨pfungspotenziale nicht zeitnah erschließen lassen. Typische Problemstellungen der
Fru¨hphasenentwicklung ha¨tten demnach eine Desillusionierung zur Folge. Die vorliegende
Arbeit stellt diese Annahme in Frage. Stattdessen wird diskutiert, ob mo¨glicherweise eine
sogenannte Querschnittstechnologie ihren techno-o¨konomischen Vorla¨ufer ablo¨st.
Als Querschnittstechnologie (QT) werden vor allem die Dampfmaschine, die Elektrizi-
ta¨t und die moderne(n) Informations- und Kommunikationstechnologie(n) (IKT) angese-
hen. Von einer einzelnen radikalen Innovation profitieren dem Konzept zufolge unza¨hli-
ge komplementa¨re Entwicklungen. In der Summe beeinflussen Querschnittstechnologien
u¨ber ganze Dekaden hinweg aggregierte Produktivita¨t, Wohlstand und Bescha¨ftigung. Die
sozioo¨konomischen Implikationen sind gegebenenfalls ebenso gravierend wie die o¨konomi-
schen. Das Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie ist zudem mit wirtschaftspo-
litischen Handlungsgeboten verknu¨pft: So haben wechselseitige Abha¨ngigkeiten der Inno-
vationstra¨ger pareto-suboptimale Forschungsaufwendungen zur Folge.
Das QT-Konzept ist auch 20 Jahre nach den ersten formalen Modellen in der Wissenschaft
nicht unumstritten. Ungeachtet dessen erfa¨hrt es breite Unterstu¨tzung und Anwendung in
der politischen Realita¨t: So mo¨chte beispielsweise die deutsche Bundesregierung mit der
Hightech-Strategie 2020 eine Vorreiterrolle bei globalen Herausforderungen einnehmen.
Als Innovationsmotor Nr. 1 in Deutschland setzt das Bundesministerium fu¨r Bildung und
Forschung (BMBF) dabei vor allem auf weitere Fortschritte der IKT: Mehr als 80 % der
Innovationen der fu¨r Deutschland wichtigsten Anwendungsfelder Automobil, Medizintech-
nik und Logistik seien bereits jetzt IKT-getrieben (BMBF, 2010a).
Auf EU-Ebene findet sich die Digitale Agenda 2020 (DAE) der Europa¨ischen Kommission,
die die IKT-Fo¨rderung in den Fokus politischer Bemu¨hungen ru¨ckt. Investitionen in IKT
seien verantwortlich fu¨r rund die Ha¨lfte des europa¨ischen Produktivita¨tswachstums der
vergangenen Jahre.1 Und die IKT-Revolution scheint noch nicht vorbei zu sein. Nobel-
preistra¨ger Paul Krugman erinnert in seinem Blog bei der NewYork Times an die Befunde
von David (1990), der eine etwa 25-ja¨hrige Verzo¨gerung zwischen Einfu¨hrung des Mikro-
prozessors und merklicher Wachstumswirkungen konstatierte: Ein nicht unerheblicher Teil
des langwelligen Produktivita¨tsschubs ko¨nne noch ausstehen.2
1 Vgl. http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/ict/index en.htm (letzter Aufruf: 14. Juni 2014). Evalua-
tionsmodelle zur Innovationsbewertung finden sich beispielsweise bei Vuijlsteke et al. (2007).
2 Siehe http://krugman.blogs.nytimes.com/2013/10/11/the-ict-revolution-isnt-over/ (letzter Aufruf: 14.
Juni 2014).
2 1. Einleitung
Ein a¨hnliches Wachstumspotenzial wird der Nanotechnologie attestiert (BMBF, 2010b,
2011). Manche Quellen gehen davon aus, dass 2014 bereits 15 % der weltweit produzier-
ten industriellen Wirtschaftsgu¨ter direkt von nanostrukturierten Erzeugnissen abha¨ngen
werden (Lux Research, 2007). Die aus der Mikroelektronik erwachsene Nanotechnologie
transformiert unser Versta¨ndnis von Materialeigenschaften radikal – noch wa¨hrend die
Digitalisierung der IKT fortdauert. Nicht wenige erwarten, dass die Nanotechnologie die
IKT langfristig als wichtigsten Produktivita¨tstreiber ablo¨st (Wonglimpiyarat, 2005).
In diesem Kontext mo¨chte die vorliegende Arbeit die folgende Forschungslu¨cke schlie-
ßen: Ko¨nnen die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Zyklen technologischer Aktivi-
ta¨t in wissensintensiven Technologiezweigen auch Folge des U¨bergangs von der IKT zur
Nanotechnologie sein? Kann anhand modelltheoretischer Analysen fu¨r zwei aufeinander
folgende Querschnittstechnologien ein Doppel-Boom-Muster technologischer Aktivita¨ten
gezeigt werden? Ist ein solches Muster auch auf Makroebene empirisch beobachtbar? Und
sollte die Nanotechnologie auf Basis anerkannter Indikatoren als Querschnittstechnologie
betrachtet werden? Falls diese Fragen positiv zu beantworten sind, deuten die stilisierten
Fakten wissensintensiver Technologiezweige nicht notwendigerweise eine Ernu¨chterungs-
phase an, sondern ko¨nnten als Fortsetzung des Diffusionsmusters auf niedrigeren Ag-
gregationsebenen interpretiert werden. Die technologischen Aktivita¨ten wa¨ren demnach
selbsta¨hnlich strukturiert.
Den Potenzialen der Querschnittstechnologie stu¨nden dann verschiedene Formen des Markt-
versagens gegenu¨ber. So ergeben sich negative Externalita¨ten, die aus den wechselseitigen
Abha¨ngigkeiten zwischen Grundlagen- und Anwendungssektoren entstehen. Zudem ist mit
einer voru¨bergehenden Verlangsamung des Produktivita¨tswachstums zu rechnen.
Neu ist die Betonung einer QT-u¨bergreifenden fundamentalen Wissensbasis als teilweise
o¨ffentliches Gut. Die Bereitstellung dieses Gutes ist kostenintensiv. Seine Verbreitung un-
ter den Marktakteuren erzeugt außerdem Transaktionskosten, die nicht internalisiert wer-
den. Alle diese Formen des Marktversagens legitimieren wirtschaftspolitischer Eingriffe.
Die Arbeit leistet einen Beitrag zur Formulierung geeigneter Maßnahmen. Diese umfassen
die o¨ffentliche Fo¨rderung von Grundlagenforschung sowie die Unterstu¨tzung natu¨rlicher
Diffusionsprozesse durch Standardisierungen, durch Humankapitalausbildung und durch
die Bereitstellung institutionalisierter Koordinationsmechanismen mit Plattformcharak-
ter.
Organisation der Arbeit und U¨bersicht behandelter Forschungsfragen
Abbildung 1 skizziert die Organisation der Arbeit. Teil A, der den aktuellen Stand der
Forschung beschreibt, gliedert sich in die zwei Kapitel 2 und 3, die sich den Grundlagen
des QT-Konzepts beziehungsweise modelltheoretischen Fundierungen widmen.
Kapitel 2 ist untergliedert in den Abschnitt 2.1, der sich mit Querschnittstechnologien be-
fasst, und in den Abschnitt 2.2, der die Nanotechnologie im Speziellen beleuchtet. Kapitel
3 erla¨utert die bedeutenden modelltheoretischen Arbeiten zu o¨konomischen Implikatio-
nen von Querschnittstechnologien. Zuna¨chst legt in Abschnitt 3.1 ein spieltheoretisches
Modell von Bresnahan und Trajtenberg (BT) die typische Marktstruktur und die wech-
selseitigen technologischen Abha¨ngigkeiten der Akteure formal dar. Das darauffolgende
Modell des Abschnitts 3.2 von Helpman und Trajtenberg (HT) wechselt auf die Makro-
Perspektive und zeigt, wie durch die zeit- und ressourcenaufwendige Entwicklung von
Zwischenprodukten eine technologische Zyklenstruktur, anfa¨ngliche Produktivita¨tsru¨ck-
ga¨nge sowie Lohnschwankungen formalisiert werden ko¨nnen. Abschnitt 3.3 endogenisiert
3den Ankunftszeitpunkt neuer Querschnittstechnologien gema¨ß der U¨berlegungen von Ag-
hion und Howitt (AH). Das letzte vorgestellte Basismodell in Abschnitt 3.4 geht auf Car-
law und Lipsey (CL) zuru¨ck. Es kommt ga¨nzlich ohne Aspekte dynamischer Optimierung
aus, da verschiedene Formen der Unsicherheit die Akteure zwingen, ihre Konsumwahl auf
Erfahrungswerte der Vorperioden zu stu¨tzen.
Teil B, der modelltheoretische Erweiterungen ero¨rtert, fu¨hrt mit Kapitel 4 zuna¨chst in
die zentrale Fragestellung der Arbeit ein: Sind die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-
Zyklen der Forschungsaktivita¨t in wissensintensiven Technologiezweigen wirklich Aus-
druck technisch bedingter Schwierigkeiten und folgender Ernu¨chterung der Wirtschafts-
akteure? Oder ko¨nnen die stilisierten Fakten auch durch eine emergente Querschnittstech-
nologie verursacht werden, die ihren techno-o¨konomischen Vorla¨ufer ablo¨st?
Kapitel 5 ero¨rtert diese Frage mittels modelltheoretischer Modifikationen. Abschnitt 5.1
begru¨ndet dabei zuna¨chst die Wahl der zu modifizierenden Basismodelle HT und CL.
Deren Erweiterung erfolgt in den Abschnitten 5.2 beziehungsweise 5.3. Ausgangspunkt ist
fu¨r beide Fa¨lle die Einfu¨hrung eines graduellen Wachstums der fundamentalen Wissens-
basis. Diese verbindet die aufeinander folgenden technologischen Regime. Folgende Fragen
werden im Rahmen der Arbeit aufgeworfen und beantwortet:
• Fragekomplex I: Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht
Die Modifikation des HT-Basismodells ero¨rtert, ob die Grundstruktur des Modells
auch periodische Schwankungen technologischer Aktivita¨t erzeugen kann – in Ab-
grenzung zur zyklischen Entwicklung des Outputs.
– Produktivita¨tswachstum im Endproduktsektor
Das graduelle Wachstum der fundamentalen Wissensbasis wird im Endpro-
duktsektor zuna¨chst als exogenes Produktivita¨tswachstum modelliert. Welche
Implikationen birgt dies fu¨r o¨konomische Kennziffern wie Produktivita¨t, Lo¨hne,
Profite und gesamtwirtschaftlichen Output?
– General Purpose Principles
Welchen Beitrag zur Erkla¨rung des Produktivita¨tswachstums ko¨nnen die Nicht-
rivalita¨t von Ideen und Learning-By-Doing-Effekte leisten? Ko¨nnen sogenannte
General Purpose Principles (GPPs) als o¨ffentliche Wissensgu¨ter eine techno-
logieu¨bergreifende Wissensakkumulation operationalisieren?
– Wirtschaftspolitische Staatseingriffe und Finanzierung
Sofern Learning-by-Doing nicht als alleiniger Treiber des Wachstums einer
fundamentalen Wissensbasis betrachtet wird, wie ko¨nnen wirtschaftspolitische
Eingriffe modelliert werden, die die Wissensproduktion und -verbreitung sti-
mulieren? Wie werden diese im Modell finanziert?
• Fragekomplex II: Technologiezyklen unter Unsicherheit
Die Modifikation des CL-Basismodells ero¨rtert, ob auch bei herrschender Unsicher-
heit der Akteure die sektorale Diffusion von Grundlagenwissen zu zyklischen Ent-
wicklungen des Forschungsoutputs auf der Makroebene fu¨hren kann.
– Mehrphasen-Diffusion mit QT-Implementierungsstufe
Wie wirkt die Einfu¨hrung einer Diffusion des Grundlagenwissens mit QT-
typischer Implementierungsphase auf die Sektorenoutputs? Ko¨nnen die abrup-
ten Reallokationsprozesse des Basismodells abgeschwa¨cht werden?
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– Bass-Diffusion ohne QT-Implementierungsstufe
Alternativ kann bei der Diffusionsmodellierung auf die Implementierungsstufe
verzichtet werden. Fu¨hrt die einfachere Annahme der Abha¨ngigkeit des Ad-
optionsverhaltens vom bislang realisierten Diffusionsstadium ebenfalls zu einer
Zyklenstruktur des Technologiewachstums?
Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der modelltheoretischen Erweiterungen zusammen und stellt
das resultierende Muster zyklischer Forschungsaktivita¨ten ersten empirischen Ergebnissen
gegenu¨ber. In weltweiten Patententwicklungen zeigen sich seit 1980 zwei aufeinander fol-
gende anwachsende Wellen, die von IKT und Nanotechnologie getragen zu sein scheinen.
Ein u¨berwiegender Anteil der in der Literatur benannten wissensintensiven Technologie-
zweige profitiert zudem nachweislich sowohl von IKT-Komponenten als auch von Fortent-
wicklungen der Nanotechnologie.
Teil C ist der Empirie gewidmet. U¨bergeordnete Frage des Kapitels 7 ist, ob die Na-
notechnologie als Querschnittstechnologie gelten und folglich den Implikationen des Kon-
zepts unterworfen werden kann. Nach der Vorstellung der Datenbasis in Abschnitt 7.1
beleuchten die Abschnitte 7.2 und 7.3 die folgenden Fragekomplexe III beziehungsweise
IV:
• Fragekomplex III: Zur Identifikation von Querschnittstechnologien
Wie lassen sich auf Basis von Patent- und Publikationsindikatoren die konstituie-
renden Eigenschaften einer Querschnittstechnologie abbilden? Welche Rolle spielen
Vergleichstechnologien? Mit welchen Analysehindernissen ist umzugehen?
– Verbreitung/Durchdringung
Kann die Nanotechnologie eine a¨hnliche Anwendungsbreite aufweisen wie die
als Querschnittstechnologie anerkannte IKT? Das hierfu¨r zumeist verwendete
Maß des Generality-Index ist in der Literatur nicht frei von Kritik. La¨sst sich
ein alternativer Indikator entwickeln? Ist bereits in diesem fru¨hen Stadium der
Nanotechnologie eine hohe Durchdringung verschiedenster wissenschaftlicher
Disziplinen gegeben?
– Technologische Dynamik
Besteht ein langfristiges Entwicklungspotenzial der Nanotechnologie? Sind a¨hn-
liche Patent- und Publikationsanzahlen und -zitationsraten zu beobachten wie
fu¨r die anerkannte Querschnittstechnologie IKT?
– Entwicklung komplementa¨rer Innovationen
Durchdringen nanotechnologische Entwicklungen zunehmend alle Kernbereiche
der Wirtschaft? Wachsen die neu besetzten Felder u¨berdurchschnittlich stark?
• Fragekomplex IV: Externalita¨ten, Spillover und innovatorische Komplementarita¨ten
Der Abschnitt komplementiert die empirischen Analysen im Hinblick auf innovato-
rische Komplementarita¨ten. Ausgangspunkt der U¨berlegungen ist die U¨berfu¨hrung
der QT-typischen Marktstruktur in ein Innovationsnetzwerk.
– Innovatorische Komplementarita¨t ohne dynamische Externalita¨ten
Kann eine differenzierte Kategorisierung von (Wissens-)Spillover-Effekten un-
ter Umsta¨nden auch dann eine Legitimation regulatorischer Eingriffe liefern,
wenn keine technologischen Externalita¨ten vorliegen? Wie passen die in Frage-
komplex I ero¨rterten GPPs in die neue Kategorisierung?
5– Messbarkeit innovatorischer Komplementarita¨ten
Lassen sich erste Indikatoren innovatorischer Komplementarita¨t fu¨r Patente
formulieren? Inwieweit la¨sst sich die Unterscheidung zwischen Grundlagenfor-
schung und angewandter Entwicklung innerhalb einer konsistenten Datenbasis
abbilden?
Das abschließende Kapitel 8 fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen. Die
Reflexion ero¨rtert, welche Implikationen die zyklische Struktur technologischer Aktivita¨t
fu¨r wirtschaftspolitische Erfordernisse hat. Aktuelle Entwicklungen machen deutlich, dass
fu¨r die Nanotechnologie A¨hnliches droht wie fu¨r die Digitalisierung: Deutschlands fa¨llt im
internationalen Wettbewerb um Querschnittstechnologien erneut zuru¨ck. Das Kapitel dis-
kutiert, welche langfristigen wirtschaftspolitischen Maßnahmen geeignet sind, um diesem
Trend entgegenzuwirken, in welche regulatorischen Bezugssysteme diese Maßnahmen ein-
gebettet sein sollten und wie mit einem tempora¨ren Ru¨ckgang technologischer Aktivita¨t
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Der Aufbau des vorliegenden Kapitels ist in zwei Abschnitte unterteilt. Zuna¨chst wird das
QT-Konzept aus den Kontexten der Innovationsforschung, der Theorie langer Konjunk-
turwellen und der o¨konomischen Wachstumstheorie abgeleitet. Es folgt eine Definition der
konstituierenden Eigenschaften und die Zusammenfassung der aus der Empirie bekann-
ten Fakten. Besonderes Augenmerk liegt auf dem initial verlangsamten Produktivita¨ts-
wachstum als Folge des gesamtwirtschaftlichen Anpassungsprozesses. Daneben machen die
vielfa¨ltigen Effekte von QT-Innovationen deutlich, dass von einem umfassenden Wandel
sogenannter techno-o¨konomischer Paradigmen gesprochen werden kann.
Bezugnehmend auf die Literatur wird ein Analyserahmen der Wirtschaftsstrukturen fu¨r
die weitere Arbeit vorgestellt. Inwieweit diese Strukturen durch das Auftreten einer Quer-
schnittstechnologie transformiert werden, ha¨ngt vom jeweils vorrangig betroffenen Para-
digma ab. Ausgehend von einer Klassifizierung bisher identifizierter Querschnittstechno-
logien werden sogenannte Generische Funktionen eingefu¨hrt, die die Unterscheidung von
Paradigmen erlauben. Es zeigt sich, dass insbesondere die Elektrifizierung und das In-
formationszeitalter als strukturwandelnd im Sinne des QT-Konzepts verstanden werden
ko¨nnen. Abschließend werden in der Literatur diskutierte potenziell zuku¨nftige Quer-
schnittstechnologien vorgestellt.
Den aktuell aussichtsreichsten QT-Kandidaten stellt die Nanotechnologie dar. Sie ver-
spricht, das Materialparadigma grundlegend zu vera¨ndern. Ihr widmet sich der zweite
Abschnitt dieses Kapitels. Nach einer einleitenden Definition werden die Potenziale der
Miniaturisierung vorgestellt und der emergente Querschnittscharakter anekdotisch ver-
deutlicht. Ein U¨berblick u¨ber die historische Entwicklung skizziert ein typisches QT-
Charakteristikum: Die Wurzeln der Nanotechnologie liegen in der Mikroelektronik und
damit in der Vorla¨ufer-QT – der IKT. Ausgewa¨hlte Applikationen erlauben einen Blick
auf aktuelle Entwicklungspfade und deren ku¨nftige Marktpotenziale. Abschließend werden
mo¨gliche Hemmnisse der Diffusion sowie sozioo¨konomische und o¨kologische Herausforde-
rungen aufgezeigt.
2.1 Querschnittstechnologien
Als Auslo¨ser gesamtwirtschaftlich strukturwandelnden Fortschritts und langwelliger Zy-
klen o¨konomischen Wachstums werden heute sogenannte Querschnittstechnologien (eng-
lisch: General Purpose Technologies, kurz GPTs) identifiziert.
Definition 2.1 (Querschnittstechnologien, QT). Querschnittstechnologien stel-
len radikale Innovationen dar, die auf Basis ihrer breiten Anwendbarkeit in bei-
nahe allen Sektoren der Wirtschaft und u¨ber alle Wertscho¨pfungsstufen hinweg
fortwa¨hrende inkrementelle Erweiterungen, Implementierungen sowie organisa-
tionale Neuordnungen nach sich ziehen. Ihr o¨konomischer und sozioo¨konomi-
scher Einfluss erstreckt sich u¨ber mehrere Dekaden.
Im deutschen Sprachgebrauch finden sich als synonyme Begriffe Mehrzweck-/Vielzweck-
technologien (siehe beispielsweise OECD, 2000), oder gar Allzwecktechnologien (van de
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Kerkhof und Ziegler, 2006), die jeweils auf einer einzelnen Basisinnovation oder Basistech-
nologie beruhen (Mensch, 1975; Wydra, 2010).
Die am ha¨ufigsten genannten Querschnittstechnologien sind die Dampfmaschine, die Elek-
trizita¨t und die IKT (Field, 2008). Daneben existiert eine Vielzahl von Technologien und
Technologie-(Sub-)feldern, denen ebenfalls ein Querschnittscharakter attestiert wird.1 Die
Klassifikation als Querschnittsinnovation ist damit selten unumstritten.2
2.1.1 Entwicklung im Kontext der Wachstumstheorie
Mitte der 1980er-Jahre erlebte die Wachstumstheorie durch Arbeiten von Romer (1986)
und Lucas (1988) einen Aufschwung. Statt der zuvor betonten Akkumulation der tradi-
tionellen Produktionsfaktoren Arbeit und Kapital als Quelle o¨konomischen Wachstums
ru¨ckten technologische Aspekte in den Blickpunkt der Betrachtung.3 Das sogenannte
Solow-Residuum (Solow, 1957) als Ergebnis der empirischen Wachstumszerlegung hatte
zwar bereits lange zuvor fu¨r zusa¨tzliche Einflussfaktoren sensibilisiert und die Betrachtung
technologiegetriebenen Wachstums erforderlich gemacht.4 Dieses konnte bis dato jedoch
nur als exogener Faktor in den Bezugsrahmen neoklassischer Standardmodelle nach Solow
(1956) und Swan (1956) eingebettet werden.
Der Ausgangspunkt der endogenen Wachstumstheorie war einerseits Romers Idee der Wis-
sensakkumulation (Romer, 1986) und andererseits Lucas’ Ansatz der Humankapitalexter-
nalita¨ten (Lucas, 1988). Beide zielten letztlich auf technologische U¨bertragungseffekte,
sogenannte Spillover, und damit einhergehend auf steigende Skalenertra¨ge. Die Modelle
markierten den Beginn einer Reihe von Erweiterungen, die der Bedeutung technologischen
Fortschritts fu¨r gesamtwirtschaftliche Ergebnisse Rechnung trugen. Sie erfu¨llten vor al-
lem die Forderung nach Beru¨cksichtigung von Profitanreizen privater Innovationsaktivi-
ta¨ten5 (siehe beispielsweise Griliches und Schmookler, 1963 und Schmookler, 1966) durch
die Implementierung industriestrukturbedingter Gewinne. Dass die Existenz monopolisti-
scher Preismacht eine bedeutende Rolle fu¨r Forschungsaufwendungen spielte, hatte bereits
Schumpeter (1912) betont. Den daru¨ber hinaus beobachtbaren sozialen Innovationsmehr-
wert, der die Anreize der Privatwirtschaft u¨bersteige, hatte Arrow (1962) angefu¨hrt.6
1 Lipsey et al. (2005) identifizieren beispielsweise mehr als 20 Querschnittstechnologien und schließen da-
bei auch produktionsorganisatorische Revolutionen wie die Massenfertigung und Materialinnovationen
ein (siehe auch beispielsweise Graham und Iacopetta, 2010).
2 So sprechen beispielsweise Moser und Nicholas (2004) der Elektrizita¨t als einer der meistgenannten
Kandidaten den charakteristischen Einfluss einer Querschnittstechnologie ab.
3 Eine wirtschaftshistorische Betrachtung technologischer Kreativita¨t liefert Mokyr (1990). Eine neuere
Referenz der Innovationsgeschichte ist Scotchmer (2005).
4 Jorgenson (2005) liefert eine moderne Einfu¨hrung mit gesondertem Fokus auf den neuzeitlichen Einfluss
der Informationstechnologie auf das Output-Wachstum.
5 Rosenberg (1976) widerspricht der hierbei vertretenen Auffassung, technologischer Fortschritt entstehe
nahezu ausschließlich durch endogen bestimmte Profitmo¨glichkeiten. Vielmehr sei ein Großteil der Inno-
vationsaktivita¨ten, wie beispielsweise wissenschaftliche Forschung, exogener Natur. Auf diesen Aspekt
wird im Rahmen der modelltheoretischen Modifikationen des Kapitels 5 gesondert eingegangen.
6 Siehe vor allem Tirole (1988), Kapitel 10 fu¨r eine Gegenu¨berstellung privater und sozialer Innovations-
anreize sowie resultierender Wohlfahrtsergebnisse in unterschiedlichen Industriestrukturen.
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Kondratieff-Zyklen und Schumpeterianische Wellen
Schumpeter (1912) hatte bereits lange vor der Formalisierung der endogenen Wachstums-
theorie ein Paradigma der kreativen oder scho¨pferischen Zersto¨rung7 begru¨ndet. Kapi-
talistische O¨konomien seien gepra¨gt von radikalen Innovationen zum Zwecke tempora¨-
rer Monopolprofite, nachfolgenden Imitationen und einhergehender gesamtwirtschaftlicher
Diffusion. Er griff die Ergebnisse von Kondratieff (1935) auf und bezeichnete dessen in
westlichen Industrienationen beobachtete langwellige Konjunkturwellen von Kapitalinves-
tition und Produktion8 als innovationsgetriebene Kondratieff-Zyklen (Schumpeter, 1939)9.
Diese werden heute – sukzessive erweitert durch van Duijn (1983), Reati und Toporowski
(2004), Korotayev und Tsirel (2010) und anderen – u¨blicherweise wie folgt abgegrenzt:
• 1. Zyklus (ca. 1790–1845): Dampfmaschine, Baumwolle – 1. Industrielle Revolution
• 2. Zyklus (ca. 1845–1895): Stahl, Eisenbahn – 2. Industrielle Revolution
• 3. Zyklus (ca. 1895–1945): Elektrotechnik, Stahl, Chemie
• 4. Zyklus (ca. 1945–1990): Automobil, Massenfertigung, Petrochemie
• 5. Zyklus (ab 1990): Informations- und Kommunikationstechnologien
• 6. Zyklus (ab 20xx): Nanotechnologie?10
Obwohl Schumpeters Konzept nicht unumstritten blieb (siehe beispielsweise Kuznets, 1940
oder neuerdings Silverberg und Verspagen, 2003) und im Zuge der Keynesianischen Re-
volution11 in den Hintergrund gedra¨ngt wurde, fand es trotz der schwierigen empirischen
Belegbarkeit12 prominente Fu¨rsprecher. Angestoßen von Mensch (1975) etablierte sich die
inzwischen ebenso ga¨ngige Bezeichnung Schumpeterianische Wellen als Folge unregelma¨-
7 Der Begriff selbst findet im angegebenen Werk noch keine Verwendung und wurde erst spa¨ter von
Schumpeter eingefu¨hrt (Schumpeter, 1946).
8 Kondratieff (1935) hatte Oszillationen des Preis- und Zinsniveaus, der Handelsbilanzen sowie der Kohle-
und Roheisenproduktion zugrunde gelegt.
9 Schumpeter (1939) verknu¨pfte die drei bis dato beobachtbaren Wellen mit der Industriellen Revolution
(1787–1842), einhergehend mit der Dampfmaschine, der Verbreitung der Eisenbahn (1843–1897) sowie
dem Neo-Merkantilismus (seit 1898).
10 Welche derzeit emergenten technologischen Innovationen einen sechsten Kondratieff einla¨uten ko¨nnten,
ist nicht unumstritten. Nefiodow (2005) vermutet beispielsweise, dieser sei vor allem von zuku¨nftig
versta¨rkt nachfrageseitig getriebenen Entwicklungen des Gesundheitsmarktes gepra¨gt.
11 Die Keynesianische Globalsteuerung als Ursache des Nachkriegsbooms verdra¨ngte Schumpeters Inno-
vationsgedanken, der erst mit der o¨konomischen Stagflation in den spa¨ten 1960er- und 1970er-Jahren
wieder an Bedeutung im wissenschaftlichen Diskurs gewann (O’Hara, 1994).
12 Metz (2011) liefert eine Zusammenfassung der Problematik empirischer Kondratieff-Wellenforschung.
Er betont, dass langfristige Entwicklungen das Ergebnis stochastischer Prozesse seien, die sowohl en-
dogenen als auch exogenen Schocks unterla¨gen. Letztere mu¨ssten in zuku¨nftigen Arbeiten gezielt iden-
tifiziert und entsprechende Datenquellen adjustiert werden.
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ßig auftauchender o¨konomisch bedeutsamer Basisinnovationen.13 Landes (1969), Rosen-
berg (1982) und Mokyr (1990) sahen in diesen die Ursache industrieller Revolutionen.
Von der stilisierten Wellentheorie zum formalen Wachstumsmodell
Aus dem Schumpeterianischen Paradigma kreativer Zersto¨rung entwickelten erstmals Ag-
hion und Howitt (1992) ein formales Wachstumsmodell, das technologische Innovationen
als fortwa¨hrende Qualita¨tssteigerungen gegenu¨ber existierenden Produkten beschrieb. Die
scho¨pferische Zersto¨rung manifestierte sich in der Verdra¨ngung jeweiliger Vorga¨ngerpro-
dukte durch erfolgreich innovierende Marktentranten. Neben dieser vertikalen Form des
technologischen Fortschritts hatten Judd (1985) und Romer (1987, 1990) Grundlagen ge-
legt fu¨r die innovationsbedingte horizontale Zunahme von Produktvarieta¨ten.14
Schumpeterianische Wellen ließen sich mit dem neuerlichen analytischen Instrumentarium
jedoch lange nicht abbilden. Dieses zentrale Problem betraf sowohl exogene Modelle neo-
klassischer Pra¨gung als auch endogene Modelle zunehmender Produktvielfalt und -gu¨te.
Langfristig oszillierende oder generell heterogene Wachstumsraten des Outputs ließen sich
nicht durch Modelle darstellen, die entweder ein konstantes Wachstum als balancierten
Wachstumspfad (englisch: Balanced Growth Path, BGP) oder ein kontinuierlich anwach-
sendes oder abflachendes Wachstum ableiteten (Carlaw und Lipsey, 2006a).
Notwendig war demnach die Integration technologischer Schocks abseits inkrementeller
Erweiterungen – verko¨rpert durch radikale Basisinnovationen oder
”
macro inventions“
(Mokyr, 1990).15 Querschnittstechnologien sollten im Rahmen ihrer Einfu¨hrung und Dif-
fusion zwar u¨ber alle Wirtschaftszweige und Wertscho¨pfungsstufen hinweg im Aggregat
produktivita¨tswirksam werden, jedoch anfa¨nglichen Ineffizienzen unterliegen (Bresnahan
und Trajtenberg, 1995). Schließlich gelang es Helpman und Trajtenberg (1998a,b) so-
wie Aghion und Howitt (1998) den wirtschaftshistorischen Beobachtungen von zyklischen
Entwicklungen eine analytische Fundierung zu geben.
2.1.2 Konstitutierende Eigenschaften und stilisierte Fakten
Die historische Entwicklung des QT-Begriffs mu¨ndet in die derzeit vorrangig zitierte Ab-
grenzung von Lipsey et al. (2005)16:
13 Nachfolgende Vertreter sind beispielsweise Freeman et al. (1982), die die Mechanismen der Diffu-
sion – und weniger die Ausgangsinnovation selbst – als Treiber eines gesamtwirtschaftlichen Booms
betonten, sowie Kleinknecht (1990). Aufgrund der zeitlichen Ballung dieser Basisinnovationen pra¨gte
Mensch (1975) die Begriﬄichkeit des Innovationsclusters. Da der Clusterterminus aber ha¨ufig anderwei-
tig belegt ist, wie beispielsweise in der Regionalo¨konomik als Agglomerationsmuster oder im Hinblick
auf Marktsegmente als Anwendungscluster (Bresnahan und Yin, 2010), wird er in dieser Arbeit keine
stetige Verwendung finden.
14 Die wichtigsten Weiterentwicklungen der formal stark verwandten Ansa¨tze stammten in der Folge von
Grossman und Helpman (1991b, 1993), Rivera-Batiz und Romer (1991) und Aghion et al. (1998), die
daru¨ber hinaus eine U¨bersicht u¨ber die Schumpeterianischen Modelltheorie liefern.
15 Die meisten endogenen Wachstumsmodelle verzichten bis heute auf eine explizite Unterscheidung
zwischen solchen Mikro- und Makroinnovationen (Acemoglu, 2009).
16 Das Konzept findet sich beinahe gleichlautend bereits bei Lipsey et al. (1998b). Den Unterschied
markiert dort die zusa¨tzliche Nennung Hicks’scher Komplementarita¨t – neben technologischer Komple-
mentarita¨t. Letztere steht im Fokus der Abschnitte 3.1 und 7.3.1. Hicks’sche Bruttokomplementarita¨t
als direkte Folge technischer (Prozess-)Innovationen hat dagegen im QT-Kontext an Aufmerksamkeit
verloren und wird in dieser Arbeit nicht vertieft diskutiert.
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”
A GPT is a single generic technology, recognizable as such over its whole
lifetime, that initially has much scope for improvement and eventually comes
to be widely used, to have many uses, and to have many spillover effects.“
(Lipsey et al., 2005, S. 98)
Mit Ausnahme der eindeutigen Identifizierbarkeit findet sich eine anna¨hernd gleichlauten-
de Definition bereits bei Bresnahan und Trajtenberg (1995). Diese stu¨tzten ihre theoreti-
schen Untersuchungen auf die folgenden formalisierbaren Charakteristika.17:
Definition 2.2 (Konstituierende Eigenschaften von Querschnittstechnologien).
(1) hohe Verbreitung der Technologie
(2) hohe technologische Dynamik im Sinne andauernder Fortentwicklungen
(3) wachsende Anzahl an Komplementa¨rinnovationen
(4) hohe innovatorische Komplementarita¨t von Basis- und Anwendungssektoren
Neben diesen konstituierenden Eigenschaften lassen sich weitere stilisierten Fakten ablei-
ten, in denen sich die o¨konomischen Implikationen eines drastischen technischen Wandels
manifestieren. Die folgenden Abschnitte stellen die wichtigsten dieser stilisierten Fakten
vor.
Anfa¨nglich verlangsamtes Produktivita¨tswachstum
Fortwa¨hrende komplementa¨re Innovationen emergenter Querschnittstechnologien erho¨hen
die Attraktivita¨t der Adoption (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Neue Anwendungs-
sektoren erschließen die Technologie. Diese durchdringt in der Folge mit zunehmender
Lebensdauer alle Sektoren der Wirtschaft, sodass gesamtwirtschaftliche Effekte entstehen
(Helpman und Trajtenberg, 1998a). Der Wandel des bestehenden techno-o¨konomischen
Systems fu¨hrt dabei zu einer anfa¨nglichen strukturellen Anpassungskrise (Freeman und
Perez, 1988). Diesem stilisierten Fakt liegen Beobachtungen zugrunde, die sich insbesonde-
re auf die jeweiligen Zeitalter der Elektrizita¨t und der IKT beziehen. Fu¨r die IKT erlangte
das sogenannte Solow-Paradoxon Bekanntheit:
”
You can see the computer age everywhere but in the productivity statistics.“
(Solow, 1987)
Die oft Jahrzehnte wa¨hrende Phase der Anpassung wirkt demnach zuna¨chst verlangsa-
mend auf das Produktivita¨tswachstum.18 Man spricht vom Productivity Slowdown (PSD).
17 Alle genannten Punkte reflektieren eine spezifisch zugrunde gelegte Industriestruktur. Einer monopolis-
tisch gepra¨gten Basisinnovation schumpeterianischer Pra¨gung steht eine Vielzahl (anfangs potenzieller)
Anwendungssektoren (1) gegenu¨ber. Das dynamische Wechselspiel inkrementeller Weiterentwicklungen
zwischen Basis- und Anwendungssektoren bedingt die Eigenschaften (2) und (3), die wiederum Fol-
ge einer wechselseitig vertikalen innovatorischen Abha¨ngigkeit (4) sind. Eine analytische Darstellung
dieser Charakteristika erfolgt in Abschnitt 3.1.
18 Das zumeist verwendete Maß ist die Totale Faktorproduktivita¨t (TFP), also der Teil des Wachstums,
der nicht auf die eingesetzten physischen Inputs, insbesondere Kapital und Arbeit, zuru¨ckgefu¨hrt wer-
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Erst mit der Zeit erfolgt ein Umschwung und ein u¨berproportionales Output-Wachstum
entsteht. Grundsa¨tzlich existieren drei Erkla¨rungsansa¨tze fu¨r dieses wiederkehrende Mus-
ter, die Shea et al. (2011) zusammenfassen19:
1. Hornstein und Krusell (1996) verbinden mit dem PSD einen organisationalen Lern-
prozess. Firmen mu¨ssten den Umgang mit den radikal neuen Technologien erst er-
arbeiten. Die Einbettung in bestehende und die Etablierung ga¨nzlich neuer Arbeits-
abla¨ufe koste Zeit. Bahk und Gort (1993) bemessen die Dauer dieses lernbedingten
Anpassungsprozesses anhand US-amerikanischer Firmendaten auf deutlich mehr als
zehn Jahre. Gordon (1996) kritisiert diesen Ansatz jedoch insbesondere im Hinblick
auf die gewa¨hlte Datengrundlage.
2. Helpman und Trajtenberg (1998a), deren Modell in Abschnitt 3.2 besprochen wird,
erkla¨ren das verlangsamte Wachstum durch den Mangel an komplementa¨ren Inputs.
Diese Zwischenprodukte mu¨ssten erst ressourcen- und zeitaufwendig erforscht und
produziert werden, was gleichzeitig verminderte Investitionen in anderen Teilen der
Wirtschaft zur Folge ha¨tte. Die Argumentation stu¨tzt sich unter anderem auf Da-
vid (1990) respektive David (1991), der den mit der Einfu¨hrung des elektrischen
Dynamos assoziierten PSD auf ganze vier Dekaden bemisst.20
3. Helpman und Rangel (1999) sowie Jovanovic und Nyarko (1996) zielen wie Hornstein
und Krusell (1996) ebenfalls auf spezifisches Technologiewissen ab, jedoch nicht auf
ganzheitlich-organisationales, sondern auf personifiziertes. Verlangsamtes Produkti-
vita¨tswachstum werde dann erkla¨rbar durch die Obsoleszenz individueller Fa¨higkei-
ten im Umgang mit a¨lteren Technologien.
Wirtschaftshistoriker betonen daru¨ber hinaus, dass die Beschaffenheit der Wirtschafts-
struktur – also beispielsweise das vorhandene physische Produktions- und Humankapital
sowie dessen Organisation, die Forschungsinstitutionen sowie daru¨ber hinaus die politi-
schen und institutionellen Rahmenbedingungen – Einfluss auf das Produktivita¨tswachs-
tum ausu¨ben. Sie fordern daher eine umfassendere Analyse (Lipsey et al., 2005).21 Ab-
schnitt 2.1.3 wird ein entsprechendes Bezugssystem darlegen.
den kann. Sie ist empirisch messbar als sogenanntes Solow-Residuum (Solow, 1956), das Abramovitz
(1956, S. 11) als
”
measure of our ignorance“ bezeichnete. Zwar wird die TFP ha¨ufig allein dem techni-
schen Fortschritt zugeordnet. Sie ha¨ngt jedoch von weit mehr Faktoren ab und misst eher allgemein, wie
effizient die vorhandenen Ressourcen eingesetzt werden. Die Beziehung zwischen technischem Wandel
und Produktivita¨tsa¨nderungen ist demnach nicht eindeutig, und die TFP als Indikator ist in diesem
Zusammenhang nicht unumstritten (siehe beispielsweise Griliches, 1998; Lipsey und Carlaw, 2004 sowie
Lipsey et al., 2005).
19 Fru¨here Ansa¨tze, die auch kaum vermeidbare Messfehler diskutieren, finden sich beispielsweise bei
Cullison (1989) und Baily und Gordon (1988).
20 So mussten Produktionssta¨tten sowohl mit Einfu¨hrung elektrischer Energiequellen als auch spa¨ter im
Zuge der Automatisierung und Computerisierung erst aufwendig umgeru¨stet werden (David, 1990).
21 Lipsey et al. (2005, S. 111 f.) bezeichnen den PSD respektive den Produktivita¨tsbonus zwar insgesamt
als
”
Mythos der Wachstumstheorie“, meinen hierbei jedoch unter- respektive u¨berdurchschnittliche
Wachstumsraten im Vergleich zur jeweiligen Vorla¨ufer-QT. Dass aber das Produktivita¨tswachstum zu-
mindest fu¨r La¨nder nahe der Technologiegrenze langfristig konstant ist, ist hinreichend fundiert und
wird von Modellen technischen Fortschritts, die zumeist einen balancierten Wachstumspfad als Stea-
dy State ableiten, u¨berhaupt nicht hinterfragt (siehe beispielsweise Acemoglu, 2009 oder Barro und
Sala-i-Martin, 2004). Tatsa¨chlich wird mit dem QT-induzierten PSD ein anfa¨nglich unterdurchschnitt-
liches Wachstum assoziiert, bevor ein entsprechend u¨berdurchschnittliches Wachstum diesen Abfall
u¨berkompensiert.
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Zur sektoralen Diffusion: Soziales Lernen versus Pfadabha¨ngigkeit
Erkla¨rungsansa¨tze bezu¨glich des PSD, die wie in (1) und (3) einen Lernprozess zugrunde
legen, finden sich vor allem auch bei Aghion und Howitt (1998) sowie bei Aghion und Ho-
witt (2002). Diese sprechen von sozialem Lernen: Bescha¨ftigte eines Sektors erlernen den
Umgang mit der neuen Querschnittstechnologie durch den Kontakt mit Bescha¨ftigten an-
derer Sektoren, die diese bereits verwenden. Die Folge ist eine S-Kurve der Marktdiffusion,
wie sie n2 in Abbildung 2.1(a) repra¨sentiert. Die Kurve stellt den Anteil der Sektoren dar,
die zum jeweiligen Zeitpunkt die neue Technologie vollsta¨ndig adoptiert haben.22 Das lo-
gistische Wachstum ist dann der zunehmenden Verbreitung des Implementierungswissens
geschuldet.23
(a) Diffusion in Industriesektoren (b) Sektorale Wellen
Abbildung 2.1: (a) Marktdiffusion von Querschnittstechnologien durch soziales Lernen.
Quelle: Aghion und Howitt (1998, S. 132). (b) Wellenfo¨rmige Entwicklung des Pro-Kopf-
Einkommens durch sektoral sequenzielle Adoption. Quelle: Helpman und Trajtenberg
(1998b, S. 105).
Eine von Lernprozessen unabha¨ngige Betrachtung der Diffusion formalisieren Helpman
und Trajtenberg (1998b), die eine exogen gegebene Adoptionsfolge unterstellen und damit
die Pfadabha¨ngigkeit technischer Entwicklungen betonen. Sie unterscheiden grob zwischen
solchen Sektoren, die fru¨h adoptieren, und Nachzu¨glern, die jeweils erst mit Beginn der
Aufschwungphase des vorgelagerten Sektors am technischen Fortschritt partizipieren. Ab-
bildung 2.1(b) verbildlicht diese Sequenzialita¨t und das resultierende Outputwachstum.24
Als historisches Beispiel fu¨r einen Nachzu¨gler nennen Helpman und Trajtenberg (1998b)
den Telekommunikationssektor, der erst mit weit fortgeschrittener Computerisierung In-
vestitionen in die Halbleitertechnologie unternahm.25
22 n1 ist hingegen der Anteil jener Sektoren, die zwar bereits u¨ber die Technologie als solche verfu¨gen,
das no¨tige Implementierungswissen jedoch noch nicht besitzen. Dieses muss bei Aghion und Howitt
(1998) in U¨bereinstimmung mit Helpman und Trajtenberg (1998a) erst erforscht werden. Vgl. hierzu
die spa¨teren Abschnitte des Kapitels 3.




24 Dargestellt sind drei aufeinander folgende Technologien mit jeweils einer PSD-Phase und einer Auf-
schwungphase. An die drei Zyklen schließt sich eine Phase mit sektoru¨bergreifender Produktentwicklung
an. In dieser entsteht ein konkaver Verlauf hin zu einem stationa¨ren Punkt.
25 Eine Erkla¨rung fu¨r dieses verlangsamte Adoptionsverhalten ko¨nnte in dem Anspruch an die Kompati-
bilita¨t neuer Komponenten und die unvera¨nderte Zuverla¨ssichkeit des Gesamtsystems liegen, respektive
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Bresnahan und Yin (2010) schließlich betonen, dass die Pfadabha¨ngigkeit komplemen-
ta¨rer technologischer Entwicklungen die Koordination der Entwicklungsbemu¨hungen in
Marktclustern erfordert. Sofern einige wenige Firmen einen hohen Einfluss auf die Ent-
wicklungsrichtung eines solchen Clusters nehmen, entstehen Markteintrittsbarrieren, die
wiederum einen gesamtwirtschaftlichen PSD verursachen ko¨nnen. Teile der angenommen
heterogenen Nachfrage werden nicht bedient. Die Diversita¨t der Nachfrage kann diesem
wachstumshemmenden Effekt typischer QT-Clusterstrukturen jedoch mittelfristig entge-
gen wirken: Sie ist Anreiz fu¨r potentielle Marktentranten, ihre Ressourcen in alternative
Entwicklungen zu allozieren.
Lohnunterschiede qualifizierter und unqualifizierter Arbeit
Verbunden mit der Einfu¨hrungsphase einer Querschnittstechnologie steigt die Nachfrage
nach qualifizierter Arbeit. Da der Umgang mit der neuen Technologie erst erlernt werden
muss, steht diese anfangs nur in geringem Umfang zur Verfu¨gung. Entsprechend steigt die
relative Lohnrate speziell geschulter Arbeitskra¨fte. Dies gilt allgemein fu¨r technologischen
Wandel und ist seit Nelson und Phelps (1966) sowie Griliches (1969) formal respektive em-
pirisch fundiert. Jovanovic und Rousseau (2005) erga¨nzen die Empirie mit speziellem Fo-
kus auf die Zeitalter der Elektrizita¨t und der IKT als Querschnittstechnologien und finden
Besta¨tigung fu¨r diesen relativen Lohnratenanstieg qualifizierter Arbeit. Bresnahan (1999)
sowie Bresnahan et al. (2002) widmen sich den Besonderheiten des Computerzeitalters
fu¨r das Pha¨nomen. Aghion und Howitt (2002) betonen, dass fu¨r Querschnittstechnologien
Lohndifferenzen vor allem auf unterschiedlicher Anpassungsfa¨higkeit basieren. Unterschie-
de in den Lo¨hnen wa¨ren damit nicht nur zwischen unterschiedlichen Qualifizierungsstufen
erkla¨rbar, sondern auch innerhalb derselben Bildungsgruppen.
Kapitalreallokation und Kapitalobsoleszenz
Jovanovic und Rousseau (2005) zeigen, dass Kapitalreallokationsprozesse fu¨r die Zeitalter
der Elektrifizierung und der IKT besonders hoch ausfallen, unabha¨ngig von der Messung
anhand von Marktein- und Marktaustritten, anhand von Unternehmenszusammenschlu¨s-
sen oder anhand dieser drei Reallokationsindikatoren gemeinsam. Mit den Umverteilungs-
prozessen geht auch die Obsoleszenz bisherigen Produktionskapitals einher. Dies wird
nicht nur im anfangs verlangsamten Produktivita¨tswachstum sichtbar, sondern zeigt sich
auch direkt am Wertpapiermarkt: Mehrja¨hrige inflationsbereinigte Kursabfa¨lle deuten auf
den Einfluss einer Querschnittstechnologie hin.
Fu¨r die IKT sind solche Kursabfa¨lle in den 1970er-Jahren nachweisbar26, fu¨r die Elek-
trizita¨t dagegen nicht. Letzteres ko¨nnte mit der wenig u¨berraschenden Entwicklung der
Technologie erkla¨rt werden. Wahrscheinlicher scheint jedoch, dass IKT-Systeme und ins-
besondere Software eine vo¨llig neue Art des Kapitals darstellten, das insbesondere nicht
durch altes physisches Kapital hervorgebracht wurde.27 Entsprechend ha¨tten potenziel-
le Markteintritte von IKT-Firmen fu¨r bisherige Marktteilnehmer eine Gefahr dargestellt
in den drohenden Kosten der Instabilita¨t der Netzstruktur wa¨hrend der Transformation (Braun und
MacDonald, 1992). Rapider und damit unsicherer technischer Fortschritt in der Halbleitertechnolo-
gie, verbunden mit riesigen Kapitalinvestitionen, stellte demnach lange Zeit eher eine Gefahr fu¨r die
Telekommunikationsbranche dar.
26 Jovanovic und Rousseau (2005) stu¨tzen sich auf die Daten von Wilson und Jones (2002) bezu¨glich des
Cowles/S&P Stock Price Index, den sie um eigene Daten bis 2004 erga¨nzen.
27 Hinweise hierauf finden beispielsweise Hobijn und Jovanovic (2001).
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und deren Marktwert wa¨re gefallen.28 Fu¨r die Elektrizita¨t la¨sst sich eine gleichgeartete
technologische Argumentation nicht fu¨hren.
Nachfrageschub, Zinserho¨hungen und Handelsbilanzdefizit
Die Aussicht auf eine baldige Ausweitung sowohl der Produktionsmo¨glichkeiten auf der
einen als auch der Konsummo¨glichkeiten auf der anderen Seite, ruft einen Nachfrageschub
hervor. Da Firmen ihre Investitionen steigern, sind Zinserho¨hungen in geschlossenen und
Handelsbilanzdefizite in offenen Volkswirtschaften die Folge. Die Evidenz historischer Da-
ten29 in Bezug auf die jeweiligen Zeitalter der Elektrifizierung und IKT ist jedoch nicht
eindeutig, wie Jovanovic und Rousseau (2005) anhand der USA erla¨utern.30
2.1.3 Struktureller Wandel und Generische Funktionen
Die Computerisierung in der Hochphase des IT-Zeitalters brachte nicht nur neue Pro-
dukte und Dienstleistungen. Sie wurde komplementiert durch radikale Neuorganisationen
wie beispielsweise die Arbeitsplatzgestaltung qualifizierter Arbeit (Bresnahan et al., 2002).
Der Einfluss von Querschnittstechnologien geht demnach u¨ber die rein technischen Aspek-
te der Innovation hinaus und betont einen gesamtwirtschaftlich umfassenden strukturellen
Wandel. Dieser ist beispielsweise in Bezug auf die IKT eng mit den Begriffen der Wissens-
gesellschaft und Wissenso¨konomie verbunden (Carlaw et al., 2006). Die Relevanz einer
breiteren Definition des QT-Konzepts erschließt sich insbesondere im Hinblick darauf,
dass heterogene strukturelle Bedingungen – beispielsweise im internationalen Vergleich –
unterschiedliche Wertscho¨pfungspotenziale des technischen Fortschritts nach sich ziehen,
wie Bresnahan und Greenstein (2001) zusammenfassend fu¨r die IKT konstatieren.
Techno-o¨konomische Paradigmen
Auf der Suche nach einer konzeptuellen Begriﬄichkeit fu¨r diesen strukturwandelnden Fort-
schritt und fu¨r die resultierenden langwelligen Zyklen o¨konomischen Wachstums bemerkte
Perez (1983) bei der Untersuchung des vierten Kondratieffs:
”
It is not easy to find the ideal term with which to convey the features of the
phenomenon we are trying to describe.“ (Perez, 1983, S. 361)
28 Der Marktwert neuer Firmen mu¨sste relativ zu bestehenden Marktteilnehmern folglich steigen. Markt-
fu¨hrende Unternehmen mu¨ssten zudem im Durchschnitt ju¨nger werden. Und Marktentranten sollten
fru¨her an die Wertpapierma¨rkte dra¨ngen. Dass junge Firmen mit dem Erscheinen einer neuen Quer-
schnittstechnologie an Bedeutung gewinnen, la¨sst sich anhand dieser drei Indikatoren jedoch nicht
zweifelsfrei konstatieren. Vgl. Jovanovic und Rousseau (2005) fu¨r eine umfassende Diskussion.
29 Jovanovic und Rousseau (2005) verwenden Daten des US Bureau of Economic Analysis (2004), des
US Bureau of the Census (1975) sowie Ergebnisse von Kendrick (1961) und Berry (1988).
30 Wa¨hrend der Elektrifizierung zwischen etwa 1890 und 1930 konnten die USA kaum Kapitalzuflu¨sse
der anderen Industrienationen erwarten. Der Erste Weltkrieg und verschiedene Kolonialkriege ließen
vor allem die europa¨ischen Staaten noch weit mehr als Kreditnehmer auftreten. Amerika wies demnach
Eigenschaften einer geschlossenen Volkswirtschaft auf. Entsprechend la¨sst sich wa¨hrend dieser Zeit –
dem erwarteten Effekt eines Nachfrageschubs entgegengesetzt – ein Handelbilanzplus nachweisen. Fu¨r
eine eher geschlossene Volkswirtschaft wa¨re dann aber auch ein hohes Zinsniveau zu erwarten. Dies ist
jedoch ebenfalls nicht beobachtbar – was sich immerhin mit Blick auf das noch unterentwickelte Finanz-
system dieser Zeit erkla¨ren ließe. Fu¨r das beginnende IKT-Zeitalter zu Beginn der 1970er-Jahre findet
sich dagegen das erwartbar hohe Handelsbilanzdefizit. Daru¨ber hinaus zeigen beide QT-Zeitra¨ume ein
jeweils anwachsendes Verha¨ltnis von Konsum zu Einkommen. Dieses la¨uft einer u¨ber den Gesamtbe-
trachtungsraum ab 1790 negativen Entwicklung entgegen und illustriert den Nachfrageschub.
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Sie sprach im Ergebnis von dem Wandel techno-o¨konomischer Paradigmen (englisch:
Techno-Economic Paradigms, TEP) oder Styles, die das stets wiederkehrende Kondratieff-
Muster o¨konomischer Entwicklungen begleiteten (siehe auch Dosi, 1982). Die Untersu-
chung des Zusammenhangs zwischen der Diffusion neuer Technologien und o¨konomischem
Wachstum machte fu¨r sie offenkundig, dass kein rein wirtschaftliches Pha¨nomen zu be-
trachten war, sondern sozioo¨konomische und institutionale Systeme in komplexen Wech-
selwirkungen miteinander standen. Erste Assoziationen dieser Art hatten Nelson und Win-
ter (1982) formuliert, die als Ursache von Strukturwandeln den Wechsel technologischer
Regime ausmachten.31
Definition 2.3 (Techno-o¨konomisches Paradigma, TEP). Ein techno-o¨kono-
misches Paradigma umfasst alle herrschenden Leitsa¨tze, Fragestellungen und
Methoden der technischen, politischen, gesellschaftlichen gesetzlichen und o¨ko-
nomischen Spha¨re, auf die ein QT-Regime mit Produkt-, Prozess-, Dienstleistungs-
und Organisationsinnovationen direkt oder indirekt einwirkt. Boom-Perioden
o¨konomischen Wachstums treten auf, wenn ein sich wechselseitig versta¨rken-
des Zusammenspiel zwischen technologischem, organisationalem, sozioo¨konomi-
schem und institutionellem Wandel entsteht.
Das TEP-Konzept betont demnach neben der auslo¨senden Querschnittstechnologie die
umgebenden Strukturen, die fu¨r den Entwicklungsprozess und die Wirkungen der Neue-
rung zumindest ebenso maßgeblich sind, wie die Technologie selbst. Diese Strukturen,
die selbst einem transformativen Prozess unterworfen werden ko¨nnen, umfassen neben
natu¨rlichen und o¨konomischen insbesondere politisch-regulatorische und soziale Rahmen-
bedingungen. Querschnittstechnologien stellen
”
main carrier branches“ der Entwicklung
dar (Freeman und Perez, 1988). Fu¨r den Fortgang der Arbeit wird ein entsprechendes
Bezugssystem nu¨tzlich sein, das im Folgenden vorgestellt wird.
Ein TEP-Bezugssystem
Lipsey et al. (2005) verwenden ein eigens entwickeltes Bezugssystem, um historische QT-
Regime und deren – vorrangig aus o¨konomischer Sicht bewertete – Wirkungen strukturiert
analysieren zu ko¨nnen.32 Ihr Bezugssystem (im Original: (SE)-Dekomposition33) adressiert
die Unzula¨nglichkeiten neoklassischer Produktionsfunktionen und erlaubt beispielsweise
die differenzierte Betrachtung technologischen Wachstums bei gleichzeitigen Produktivi-
ta¨tsru¨ckga¨ngen. Der Begriff der Dekomposition meint zum einen die gesonderte Analyse
des technologischen Wissens abseits der Kapitalgu¨ter, die dieses verko¨rpern und verwen-
den, und zum anderen die Loslo¨sung aller mo¨glichen politischen Ideen von tatsa¨chlich
31 Ein dem techno-o¨konomischen Paradigma a¨quivalentes Konzept meint auch die Technospha¨re, die von
Devezas und Corredine (2001) beschrieben wurde. Diese konzeptionalisieren ein generationales Lern-
modell, das einen Diffusionsrhythmus evolutionsbiologischer Pra¨gung unterstellt. Freeman und Louc¸a˜
(2001) verbanden die wiederkehrenden o¨konomischen Zyklen auch bereits mit dem Begriff struktur-
wandelnder technologischer Revolutionen.
32 Der urspru¨ngliche Ansatz findet sich bereits in Lipsey et al. (1998a). Eine a¨hnliches Bezugssystem
beschreiben Islam und Miyazaki (2010).
33 SE steht hierbei fu¨r Strukturalistisch-Evolutiona¨r. Der Begriff des Strukturalismus meint, dass die
betrachteten o¨konomischen Segmente nicht isoliert analysiert werden ko¨nnen, sondern erst durch ihre
Verbindungen zu anderen Segmenten Bedeutung erlangen. Im Fokus stehen demnach nicht die Objekte
selbst, sondern deren Wechselwirkungen untereinander, die eine Struktur bilden.
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realisierten politischen Strukturen. Abbildung 2.2 verbildlicht diese Trennungen und die
Wechselwirkungen, die Lipsey et al. (2005) beschreiben.34 Im Zentrum steht dabei die
sogenannte Facilitating Structure.35
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Abbildung 2.2: SE-Dekomposition nach Lipsey et al. (2005, S. 56).
Definition 2.4 (Facilitating Structure, FS). Die Facilitating Structure umfasst
vor allem physisches Kapital und Humankapital einschließlich allen taziten Wis-
sens. Daru¨ber hinaus verko¨rpert sie auch private sowie o¨ffentliche Forschungs-
einrichtungen, Bildungseinrichtungen, die physische sowie finanzielle und unter-
nehmerische Organisationsstruktur, die geografische Lokation, Infrastruktur, die
industrielle Konzentration sowie privatwirtschaftliche Finanzinstitutionen und
-instrumente.
Das technologische Wissen – oder kurz die Technologie – wird bei Lipsey et al. (2005) als
Menge aller Ideen verstanden, die technologiespezifisch wertscho¨pfend eingesetzt werden
ko¨nnen.
Vereinfachend ausgedru¨ckt fu¨hrt eine exogen gegebene Ressourcenausstattung36 durch
Nutzung von Kapitalgu¨tern, Humankapital und unter Beru¨cksichtigung verschiedener
34 Die schematisch einbezogenen wechselwirkenden Einflu¨sse werden nicht vertiefend wiedergegeben.
Ausfu¨hrliche Diskussionen des Basiskonzepts liefern Lipsey et al. (2005, S. 55 ff.).
35 Der Begriff der Facilitating Structure entzieht sich einer direkten U¨bersetzung. Als zentrale Kom-
ponente des Strukturdiagramms erlaubt sie die Umsetzung natu¨rlicher Ressourcen zu o¨konomischen
Outputs. Die Wirkungen dieses Prozesses umfassen dann unter anderema Produktion und Bescha¨fti-
gung. Zutreffend wa¨re daher am ehesten ein Verweis auf den Charakter der Ermo¨glichung. Fu¨r die
hiesigen U¨berlegungen wa¨re zudem die U¨bersetzung als Wirtschaftsstruktur hinreichend. Auf beide
Adaptionen wird jedoch verzichtet.
36 Lipsey et al. (2005) unterscheiden zwischen nutzbaren Ressourcen und solchen, denen keine o¨konomisch
relevante Funktion zukommt. Die Grenzen dieser Nutzbarkeit sind jedoch variabel und werden durch
technologischen Fortschritt und politische Einflussnahme verschoben, wie die Wirkunspfeile in der
Illustration andeuten.
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(beispielsweise organisationaler und innovativer) Rahmenbedingungen zu mehrdimensio-
nalen gesamtwirtschaftlichen Ergebnissen, die Output, Einkommen, dessen Verteilung,
Bescha¨ftigung und beispielsweise Umwelteffekte einschließen.
Modifikationen des TEP-Bezugssystems
Fu¨r diese Arbeit werden die folgenden konzeptionellen Modifikationen vorgenommen. Zu-
na¨chst ist die Abgrenzung von allgemeinem Wissen und speziell technologischem Wissen
bei Lipsey et al. (2005) nur insofern gegeben, als dass Letzterem ein o¨konomischer Wert-
scho¨pfungszweck innewohnen muss. Da dies fu¨r alle innerhalb dieser Arbeit angestellten
U¨berlegungen gegeben ist, kann auf die Betonung des Technologie-Aspekts, zumindest im
obigen Sinn, verzichtet werden.37 Er ist insofern auch irrefu¨hrend, als mit Technologien im
weiteren Gang der Untersuchung – zumeist hinreichend unterscheidbare – Querschnitts-
Technologien respektive deren Verko¨rperungen in Form physischen Kapitals, technologie-
typischer Prozesse oder zugeho¨riger Organisationsstrukturen assoziiert werden.38 Folglich
wird die allgemeinere Begriﬄichkeit des Wissens Verwendung finden, das im o¨konomi-
schen Sinn wie folgt definiert wird:
Definition 2.5 (Wissen). Wissen wird sowohl als produziertes Gut als auch
als spezifischer Input definiert, der zur Wertscho¨pfung beitra¨gt. Wissen kann
akkumuliert werden, ist unerscho¨pflich, nicht rival in der Verwendung und nur
bedingt ausschließbar. Wissen kann technologiespezifisch oder fundamental sein.
Ist es fundamental, unterliegt es keiner Obsoleszenz. Wissen kann kodifiziert
oder nur implizit verfu¨gbar sein. Letzteres ist der Fall, wenn sich Wissen zwar
in der individuellen oder organisationalen Praxis zeigt, die jeweiligen Akteure
es aber dennoch nicht oder nur unzureichend formalisieren ko¨nnen. Man spricht
dann von tazitem Wissen.
Eine Trennung des Wissensbestandes von der Facilitating Structure (in der folgenden Ab-
bildung 2.3 kurz FS) ist argumentativ nicht immer zweckma¨ßig. Ein nicht unerheblicher
Anteil des Wissens ist taziter Art und somit im Humankapital sowie damit einherge-
hend organisational gebunden (vergleiche beispielsweise Grupp, 1998 und im QT-Kontext
Hornstein und Krusell, 1996). Damit ist dieses Wissen – sei es technologiespezifisch oder
fundamental – nicht mehr als eigensta¨ndiges Segment darstellbar. Der Ansatz, eine Tren-
nung des abstrakten Wissensbegriffs und dessen Verko¨perung beispielsweise in physischem
Produktionskapital zu realisieren, kann dagegen weiterhin aufrechterhalten werden.
Abbildung 2.3 zeigt die auf den obigen Ausfu¨hrungen basierende Modifikation des Kon-
zepts. Die prinzipiellen Wechselwirkungen nach Lipsey et al. (2005) bleiben bestehen.
Jene, die von der Modifikation betroffen sind, werden nachfolgend diskutiert:
(i) Neues Wissen beeinflusst die Facilitating Structure insofern, als beispielsweise neue
Maschinen ermo¨glicht werden. Diese stellen eine Verko¨rperung technologiespezifischen
37 Anders ausgedru¨ckt:
”
We need to keep in mind that technology is always and everywhere knowledge“
(Mokyr, 2002, S. 3).
38 Beispielsweise kann ein Computer-Prozessor als die physische Verko¨rperung des Wissens um eine
spezifische IKT-Komponente gesehen werden. Der zugeho¨rige Herstellungsprozess ist dann ebenfalls ein
IKT-spezifisches Produktionsverfahren und die jeweilige Unternehmensorganisation, die unter anderem
auf den Anforderungen solcher Herstellungsprozesse fußt, mag ebenso IKT-spezifisch sein.
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Abbildung 2.3: Modifizierte SE-Dekomposition auf Basis von Lipsey et al. (2005, S. 56).
Quelle: Eigene Darstellung.
Wissens unter Beru¨cksichtigung und Nutzung fundamentaler Prinzipien dar. Das
Wissen um den Zusammenbau und die Handhabung dieser Maschinen ist teils ko-
difizierbar, teils taziter Natur – und damit selbst Teil der Facilitating Structure,
gebunden im Humankapital.
(iii) Umgekehrt wirkt auch die Facilitating Structure auf die Entstehung neuen Wissens.
Zum einen erho¨hen zusa¨tzliche Forschungseinrichtungen die Forschungsrate, zum
anderen vergro¨ßert der Umgang mit vorhandenen Produktionsregimen sowohl das
im Humankapital gebundene tazite Wissen als auch die Menge der Kodifizierungen.39
(v) Die Wirkungslinie von der Menge aller o¨ffentlichen Politiken hin zur politisch rea-
lisierten Struktur in der Ursprungsabbildung kann prinzipiell weiterhin bestehen.
Die Differenzierung zwischen diesen beiden Blo¨cken ist fu¨r die hiesigen Betrachtun-
gen jedoch nicht erforderlich. Politisch regulatorische Einflu¨sse werden als exogen
dargestellt.
(vii) Der staatliche Einfluss auf die Wissensbasis bleibt ebenfalls bestehen. Dieser umfasst
beispielsweise Direktsubventionen wissenschaftlicher Grundlagenforschung oder staat-
liche Koordinationsmechanismen der Wissensdiffusion. Mittelbar kann auch die Schaf-
fung geeigneter regulatorischer Rahmenbedingungen zur Steigerung der Anpassungs-
flexibilita¨t genannt werden, um eine dynamisch effiziente Faktorallokation innerhalb
der Facilitating Structure zu gewa¨hrleisten.
Klassen von Querschnittstechnologien
Lipsey et al. (2005) teilen Querschnittstechnologien in sechs Klassen ein. Die Klassen sind
Ausdruck der prima¨ren Funktion der jeweiligen Innovation im historischen Kontext – von
der Erzeugung, Umwandlung und Verteilung von Energie u¨ber die Organisation von Pro-
duktionsprozessen bis hin zur Bereitstellung physischer Transportmo¨glichkeiten. Tabelle
39 Letzterer Aspekt wird fu¨r Kapitel 5 von besonderer Relevanz sein.
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2.1 fasst die Klassen und die mehr als 20 ihnen zugeordneten Querschnttsinnovationen in
einer U¨bersicht zusammen.40
Schon David und Wright (2003) bemerken, dass diese hohe Anzahl der wirtschaftshistori-
schen Bedeutung des Ursprungskonzepts nicht gerecht werde. Field (2008) hinterfragt, ob
der jeweilige Einfluss tatsa¨chlich immer signifikant fu¨r gesamtwirtschaftliche Produktivi-
ta¨ten war. Ausgehend von seiner U¨bersicht u¨ber bisher in der Literatur genannte Quer-
schnittstechnologien zieht er in Zweifel, ob die konstituierenden Kriterien konsistent als
Identifizierungsmerkmale verwendet wurden.41 Kapitel 7 wird eine der Forschungslitera-
tur entlehnte und spezifisch erweiterte Indikatorik vorstellen, um dieser Problematik zu
begegnen und um die Identifikation emergenter Querschnittstechnologien fu¨r die Empirie
zu operationalisieren.
Tabelle 2.1: Hauptklassen von Querschnittstechnologien nach Lipsey et al. (2005, S. 133).
Klasse Technologien
Materialtechnologien Domestizierte Pflanzen, Bronze, Eisen, Biotechnologie, Chemie
Antriebstechnologien/ Energie Domestizierte Tiere, Wasserrad, Dampfmaschine, Verbrennungsmotor, Generator
IKT Schrift, Buchdruck, Computer, Internet
Werkzeuge Rad
Transport Domestizierte Tiere, Segelschiffahrt, Eisenbahn, Dampfschiffahrt
Organisation Industrielle Fabrikation, Massenfertigung, Lean Production
Eine solche Kategorisierung wirft zudem die Frage nach definitorischen Abgrenzungen
der Einzeltechnologien auf. Hierfu¨r existiert in der Literatur der Begriff der Generischen
Funktion.
Generische Funktionen
Die Forderung von Lipsey et al. (2005), eine Querschnittstechnologie mu¨sse eine einzel-
ne, generische und u¨ber die Gesamtlebensdauer als solche auch zweifelsfrei identifizierbare
Technologiemenge sein, soll sicherstellen, dass o¨konomische Analysen dieselben abstrakten
Objekte referenzieren. Generische Funktionen42 sind Ausdruck dieser Forderung. Sie las-
sen sich am ehesten anhand konkreter Querschnittstechnologien erla¨utern. So assoziieren
Bresnahan und Trajtenberg (1995) mit der Dampfmaschine eine zugrunde liegende konti-
nuierliche Drehbewegung sowie mit integrierten Schaltkreisen oder Halbleitertechnologien
die Bina¨rlogik als Generische Funktion.
Field (2008) wiederum sieht auch diesen Anspruch der Eindeutigkeit als derzeit nicht
erfu¨llt an. Beispielhaft fu¨hrt er fu¨r die Elektrizita¨t aus, dass keine einheitliche Verwendung
40 Die meisten der genannten Technologien wurden bereits zurvor als Querschnittstechnologie charakte-
risiert. So sehen beispielsweise Rosenberg (1998) und Harris (1998) in der Fortentwicklung des Chemi-
eingenieurwesens respektive im Internet als global produktivita¨tssteigerndes Kommunikationsnetzwerk
jeweilige Querschnittsinnovationen. Manch andere Technologien, die zuvor Anerkennung fanden – wie
der Laser als Werkzeug (Lipsey et al., 1998b) – wurden dagegen ausgeschlossen.
41 So bemerkt er beispielsweise, dass fu¨r viele der genannten Technologien gar keine umfassende sektorale
Verbreitung angenommen werden kann. Ob dies allerdings disqualifizierend sein muss, steht fu¨r ihn
ebenso zur Diskussion. Field (2008) argumentiert, dass einige Single-Purpose-Technologien o¨konomisch
bedeutsamer gewesen sein mo¨gen als manche der genannten Querschnittsinnovationen.
42 Synonym wird die Bezeichnung als generelles Konzept verwendet, siehe beispielsweise Bresnahan und
Trajtenberg (1995).
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vorherrsche. So spra¨chen Wright (2000), Gordon (2005), Crafts (2004) sowie Jovanovic und
Rousseau (2005) von der Elektrizita¨t als solche, Caselli (1999) und Lipsey et al. (2005)
vom Dynamo oder Generator, Bresnahan und Trajtenberg (1995) vom elektrischen Motor
und David und Wright (2003) von der Elektrifizierung der Produktionssysteme.43
Fields Kritik an der Gesamtauswahl wird in der Forschungsliteratur bisher kaum dis-
kutiert.44 Fu¨r den Fortgang der Arbeit ist sie in zweierlei Hinsicht von Relevanz: Zum
einen sensibilisiert sie fu¨r die historische Reflexion. Die wichtigsten Implikationen des
QT-Konzepts sind direkte Folge konkreter Annahmen, beispielsweise bezu¨glich der zu-
grunde liegenden Industriestruktur, bezu¨glich der sektoralen Verbreitung oder bezu¨glich
anhaltender technologischer Dynamik. Sind diese Annahmen im historischen Kontext fu¨r
die jeweils betrachtete Technologie strittig, du¨rfen faktische Entwicklungen nicht als Kon-
sequenz des QT-Charakters gedeutet werden. Zum zweiten – und als direkte Folge dessen
– ko¨nnen keine validen wirtschaftspolitischen Implikationen fu¨r zuku¨nftige Technologien
abgeleitet werden, deren Klassifizierung als Querschnittstechnologie nicht systematisch
erfolgt ist.
Weitestgehende Einigkeit herrscht in der Literatur dahingehend, dass die jeweiligen Zeit-
alter der Elektrizita¨t und der IKT jene Art von techno-o¨konomischem Wandel hervor-
riefen, den Perez (1983) beschrieb. Sofern das Konzept der Schumpeterianischen Wellen
weiterhin hinreichend Unterstu¨tzung erfa¨hrt, so ist das Konzept am ehesten mit diesen
Querschnittstechnologien zu begru¨nden. Die Elektrifizierung kann als ganzheitlicher tech-
nisch getriebener Wandel des Energieparadigmas verstanden werden – wa¨hrend die IKT
einen Wandel des Informationsparadigmas zur Folge hat. Die Abschnitte 2.2 und 7.2
werden zuna¨chst argumentativ beziehungsweise spa¨ter empirisch darlegen, weswegen die
Nanotechnologie als ebenfalls strukturwandelnde Querschnittstechnologie aufgefasst und
identifiziert werden kann. Ihr Einfluss betrifft das Materialparadima.45
Generische Funktionen sind im Kontext techno-o¨konomischer Paradigmenwechsel dann
auf das Paradigma selbst zu beziehen. Tabelle 2.2 fasst dies zusammen.46
43 Erga¨nzend dazu kann auch die Halbleitertechnologie angefu¨hrt werden, die Bresnahan und Trajten-
berg (1995) exemplarisch wa¨hlen. Die damit ermo¨glichten integrierten Schaltkreise und Prozessoren
sind jedoch eher Teilkomponenten der Gesamt-IKT. Fiber-Optiken, Mikrowellenfunk und Kommunika-
tionssatelliten als ebenfalls der IKT zugeho¨rige Komponenten haben sich sogar schneller fortentwickelt
als die Halbleitertechnologie selbst (Jorgenson, 2005).
44 Bresnahan (2010) begegnet der Kritik mit Verweis auf die Meriten des Konzepts im Rahmen der
Untersuchung elementarer Zusammenha¨nge von drastischem technischem Fortschritt, Industriestruk-
turdesign, inha¨renten Anreizen und Externalita¨ten, steigenden sozialen Skalenertra¨gen der Innovation
und langfristigen Diffusionsprozessen. Ob und in welchem Maße diese Erkenntnisse auf die kursieren-
den Kandidaten u¨bertragbar sind, wird von Bresnahan (2010) nicht explizit diskutiert. Die von ihm
gesondert besprochenen Technologien – namentlich die Dampfmaschine, die Elektrizita¨t, die IKT und
das Chemieingenieurwesen – sowie der Verweis auf die obige U¨bersicht von Lipsey et al. (2005) und die
dort aufgefu¨hrten organisationalen Innovationen lassen jedoch den Schluss zu, dass er der Einteilung
weitestgehend folgt.
45 Die Frage, ob sich die drei großen Kandidaten – die Dampfmaschine, die Elektrizita¨t und die IKT – iso-
morph verhalten (Field, 2008), kann dann wie folgt beantwortet werden: Sie betreffen unterschiedliche
Paradigmen und fu¨hren daher in den wenigsten wirtschaftshistorischen Indikatoren zu gleichlautenden
Ergebnissen. Isomorphismus spielt aber ohnehin auch in formalen Modellen nur insofern eine Rolle,
als eine Abbildung jener stilisierten Fakten stattfindet, die konstituierenden Charakter haben, wie die
wiederkehrende Zyklenstruktur des Outputwachstums.
46 Die Neuinterpretation der Klassen als techno-o¨konomische Paradigmen findet ihre konzeptuelle Be-
gru¨ndung in der Physik. Die klare Trennung von Materie, Energie und Information geht auf den Ma-
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Tabelle 2.2: Hauptklassen von QT-Kandidaten als betroffene Paradigmen mit zugeho¨ri-
gen Generischen Funktionen. Quelle: Eigene Darstellung.
Paradigma Generische Funktion Beispiele einflussreicher (Sub-)technologien
Materialien Bereitstellung chemischer, physikalischer &
biologischer Eigenschaften
Domestizierte Pflanzen, Bronze, Eisen, Biotechno-
logie, Chemie, Nanomaterialtechnik
Energie Energieerzeugung, -umwandlung & -verteilung Domestizierte Tiere, Dampfmaschine, Verbren-
nungsmotor, Generator, Kernfusion
Information Bearbeitung, Speicherung sowie Verbreitung
von Information
Schrift, Buchdruck, Computer, Internet, Big Data
(Werkzeuge) Manipulation der physischen Umwelt Rad, Laser
Transport Physischer Transport von Personen & Gu¨tern Domestizierte Tiere, Segelschiffahrt, Eisenbahn,
Dampfschiffahrt, Automobil
Organisation Regelung von Produktionsprozessen Industrielle Fabrikation, Massenfertigung, Lean
Produktion, Industrie 4.0
2.1.4 Zuku¨nftige Querschnittstechnologiekandidaten
Lipsey et al. (1998b) nennen vier Technologiefelder, die als zuku¨nftige Querschnittstech-
nologien in Frage ka¨men. Diese ko¨nnen auf die konstituierenden Eigenschaften und die
Fa¨higkeit zum drastischen o¨konomischen Strukturwandel hin untersucht werden:
• Biotechnologie: Lipsey et al. (2005) sehen in der Biotechnologie alle Kriterien er-
fu¨llt, die den Querschnittscharakter konstituieren. Lediglich die o¨ffentliche Debatte
um potenzielle technologische Risiken habe bislang eine schnellere Diffusion verhin-
dert. Andere Autoren, wie beispielsweise Nikulainen und Kulvik (2009), erkennen
zu wenige Applikationsfelder, als dass eine hohe sektorale Durchdringung attestiert
werden ko¨nnte. Hopkins et al. (2007) konstatieren, die Begriﬄichkeit der biotechno-
logischen Revolution sei empirisch nicht haltbar.
• Nuklearenergie: Als Energieerzeuger der Zukunft wird die Kernenergie vor allem
nach dem Tsunami und dem folgenden Reaktorunglu¨ck in Fukushima (2011) kritisch
hinterfragt. WIN-Gallup International (2011) identifizierten bei einer entsprechen-
den Umfrage direkt nach dem GAU nur noch 21 von 47 La¨ndern, in denen sie nicht
mehrheitlich abgelehnt wurde.47 Unabha¨ngig von der Bevo¨lkerungsakzeptanz wa¨-
re das techno-o¨konomische Potenzial als Querschnittstechnologie insbesondere dann
gegeben, wenn Fusionsreaktoren zuku¨nftig mehr Energie freisetzen wu¨rden, als ihr
thematiker und Begru¨nder der Kybernetik, Norbert Wiener, zuru¨ck (Wiener, 1965) und bildet in der
Physik ein Drei-Sa¨ulen-System. Transport (physischer Kapitalgu¨ter und Arbeitskra¨fte) und Organi-
sation (als Regelungssystem) addieren Raum- und Strukturkomponenten o¨konomischer Aktivita¨t. Ob
Werkzeuge in diesem Kontext als ganzheitliches Paradigma gelten du¨rfen, kann bezweifelt werden. Sie
sind vielmehr Verko¨rperungen spezifischer Technologien.
47 Eine Analyse der la¨nderspezifischen Risikowahrnehmung auf Basis der WIN-Gallup-Daten findet sich
bei Yamamura (2012). In Deutschland gaben fast drei Viertel der Befragten an, die Kernergie abzu-
lehnen, 40 % aller Befragten sogar stark. Die deutsche Politik reagierte mit einer sofortigen Stillegung
mehrerer Kraftwerke und dem generellen Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022. Fu¨r die 132 Nuklear-
reaktoren der EU wurden Stresstests angeordnet, u¨ber deren Ergebnisse die EU-Kommission (2012)
berichtete.
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Betrieb verbraucht.48 Von besonderer o¨konomischer Relevanz wu¨rde sich die Techno-
logie erweisen, wenn in der Folge zudem eine Miniaturisierung gela¨nge. Ein ganzheit-
licher techno-o¨konomischer Wandel des Energieparadigmas wa¨re dann anzunehmen.
Da beides derzeit jedoch nicht absehbar ist, kann nicht von einer Querschnittstech-
nologie gesprochen werden.
• Supraleiter: Materialien, deren elektrischer Widerstand bei bestimmten Tempera-
turen auf null sinkt, werden als Supraleiter bezeichnet. Die technischen Potenzia-
le sind vielfa¨ltig. Allerdings verhindern bestimmte Materialeigenschaften seit Jahr-
zehnten eine o¨konomisch tragfa¨hige Nutzung (Lipsey et al., 1998b). Selbst wenn
diese – beispielsweise durch die Nanotechnologie – ku¨nftig u¨berwunden werden soll-
ten, ist die Entwicklung hin zur Querschnittstechnologie derzeit nicht absehbar.
• Nanotechnologie: Aussichtsreichster Kandidat als nahende Querschnittstechnolo-
gie ist die Nanotechnologie. Das folgende Kapitel beleuchtet sie na¨her.
2.2 Nanotechnologie - Eine Querschnittstechnologie?
”
[D]iese Technologie [stellt] die gro¨ßte Revolution der Produktion in Aussicht,
seit das erste Steinwerkzeug durch das Behauen von Feuersteinen geschaffen
wurde.“ (OECD, 2000, S. 61)
Die Nanotechnologie49 gilt als aussichtsreichster techno-o¨konomischer Nachfolgekandidat
der Informations- und Kommunikationstechnologien. Die Frage, inwiefern sie in ihrem
jetzigen Entwicklungsstadium auch wie letztgenannte als Querschnittstechnologie – mit
allen wirtschaftspolitischen Implikationen – gelten kann, ist jedoch bisher nicht befriedi-
gend beantwortet worden. Fu¨r die Anna¨herung an diese Problemstellung und den weiteren
Verlauf der Arbeit bedarf es zuna¨chst einer definitorischen Abgrenzung des abstrakten
Nanotechnologiebegriffs.
Der OECD Nanotechnology Report (Palmberg et al., 2009) listet fu¨nf gebra¨uchliche De-
finitionen der Nanotechnologie auf. Diese sind in Ga¨nze in Anhang B.1 dargestellt. Jene
des Europa¨ischen Patentamtes beispielsweise lautet stellvertretend50:
Definition 2.6 (Nanotechnologie 1/2). The term nanotechnology covers en-
tities with a geometrical size of at least one functional component below 100
nanometers in one or more dimensions susceptible of making physical, chemical
48 Ob dies technisch tatsa¨chlich realisierbar ist, ko¨nnte das ITER-Projekt ab 2025 beantworten. China,
Europa, Indien, Japan, Su¨dkorea, Russland und die USA arbeiten in diesem als Kooperationspartner
an einem Testreaktor in Frankreich (Max-Planck-Institut fu¨r Plasmaphysik (IPP), 2010).
49 Ob von der Nanotechnologie oder den Nanotechnologien gesprochen wird, ha¨ngt in der hiesigen Arbeit
vom jeweiligen Kontext ab. Singular und Plural werden synonym verwendet. Der Plural ist immer dann
angezeigt, wenn die Vielfa¨ltigkeit der Anwendungen (in oft sektoru¨bergreifenden Wertscho¨pfungsstu-
fen), variierende Entwicklungs- und Produktionsansa¨tze (top-down, bottom-up) oder unterschiedliche
Disziplinen (Chemie, Physik, Materialwissenschaften) als Innovationstreiber betont werden sollen.
50 Diese Definition liegt neuerdings auch der Abgrenzung der 2011 eingefu¨hrten Nano-Patentklasse B82Y
innerhalb der Internationalen Patentklassifikation (IPC) zugrunde, die in diese Arbeit jedoch im Hin-
blick auf die verwendete Datenbasis (mit Stand 2010) keinen Eingang findet. Stattdessen wurde fu¨r die
spa¨teren empirischen Analysen des Kapitels 7 ein lexikalischer Suchterm verwendet, der mit den qua-
lifizierenden Merkmalen der Definition konsistent ist. Abschnitt 7.1 wird diesen ausfu¨hrlich erla¨utern.
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or biological effects available which are intrinsic to that size. It covers equip-
ment and methods for controlled analysis, manipulation, processing, fabrication
or measurement with a precision below 100 nanometers.
Fu¨r ein tiefergehendes Versta¨ndnis eignet sich daru¨ber hinaus die ausfu¨hrliche Beschrei-
bung der Maßnahmen des 7. Rahmenprogramms der EU51 zur Verbesserung der Wett-
bewerbsfa¨higkeit im Hinblick auf Nanowissenschaften, Nanotechnologien, Werkstoffe und
neue Produktionstechnologien:
Definition 2.7 (Nanotechnologie 2/2). Der Begriff der Nanotechnologie um-
fasst sowohl das Wissen um Nanowissenschaften und -technologien, die Erzeu-
gung neuer Werkstoffe und Komponenten als Ausgangspunkt verschiedenster
Wertscho¨pfungsketten, die Ableitung komplementa¨rer Produktionsprozesse und
gegebenenfalls in der Folge ganzer Produktionslogiken als auch die Integration
all dieser Nanoinnovationen in komplexen Endprodukten aller Branchen.
Insbesondere fu¨r die Ausfu¨hrungen der modelltheoretischen Kapitel 3 und 5 wird diese
umfassendere – wenn auch nicht immer trennscharfe – Definition maßgeblich sein.52
Warum so klein? – Potenziale der Miniaturisierung
Die Potenziale der zunehmenden Miniaturisierung von funktionalen Strukturen ergeben
sich entlang dreier Anforderungsebenen (siehe beispielsweise Menz und Mohr, 1997): Ers-
tens verlangen bestimmte Anwendungen, wie solche der Humanmedizin, zwingend Aus-
maße im Mikro- bis Nanobereich, um beispielsweise minimalinvasiv zu operieren oder mit
ko¨rpereigenen Systemen zu interagieren. Fu¨r bestimmte Instrumentarien in der Raum-
fahrt kann die minimierte Gro¨ße außerdem vorteilhaft in Bezug auf Gewichtsrestriktionen
sein.
Ein zweiter Aspekt betrifft die gesteigerte Leistungsfa¨higkeit von Nanosystemen, die sich
vor allem in der Transistortechnik zeigt. Drittens bedu¨rfen hinreichend kleine Systeme
weniger Rohstoffe und lassen sich, wie beispielsweise im Fall mikro- und nanoelektroni-
scher Schaltungen, mittels lithographischer Methoden in parallelisierten Fertigungslinien
kostengu¨nstig und in großer Anzahl herstellen.
Das u¨ber diese drei Anforderungsebenen hinweg technisch wie o¨konomisch weitreichends-
te Potenzial ergibt sich jedoch aus dem nanoskaligen Bereich selbst. In diesem gewinnen
neben der elektromagnetischen Wechselwirkung die Oberfla¨chenspannung sowie verschie-
dene Oberfla¨cheneffekte zunehmend an Bedeutung, weil Nanoteilchen in Relation zum
Volumen eine vergro¨ßerte Oberfla¨che aufweisen. Zusa¨tzlich verdra¨ngen quantenmechani-
sche Effekte die klassische Festko¨rperphysik und insbesondere -mechanik.
51 Vgl. Beschluss Nr. 1982/2006/EG des Europa¨ischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezem-
ber 2006, S. 17: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2006:412:0001:0041:
DE:PDF (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
52 Die Definition la¨sst sich auch innerhalb der SE-Dekomposition von Lipsey et al. (2005) verstehen:
Das ganzheitliche Spektrum von Nano-Werkstoffen (2) u¨ber Zwischenprodukte bis hin zu integrierten
Nano-Endprodukten (4) ist ebenso wie die zugeho¨rigen Produktionsprozesse (3) Teil der FS, die durch
neues Wissen (1) kontinuierlich erweitert wird. Dieses Spektrum weist bereits auf komplexe Wertscho¨p-
fungsketten hin.
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Diese Effekte bilden den Ausgangspunkt fu¨r die Entwicklung innovativer Nanoelektronik
und -sensorik, fu¨r neuartige Anwendungen der Nanooptik, der Nanobeschichtung und -
strukturierung sowie fu¨r ga¨nzlich neustrukturierte Materialien mit frei manipulierbaren
Eigenschaften. Die Nanotechnologie verspricht damit, Einfluss auf nahezu alle Bereiche
der Wirtschaft zu nehmen, und besetzt zunehmend alle klassischen Anwendungsfelder.
Nanotechnologie als Querschnittstechnologie
Im Hinblick auf die obigen Ausfu¨hrungen und die konstituierenden Kriterien des Ab-
schnitts 2.1.2 wird bereits heute vermutet, dass die Nanotechnologie dem QT-Konzept
zugeordnet werden kann. Kapitel 7 wird diese Frage empirisch mittels Patent- und Pu-
blikationsanalysen ero¨rtern und diese Hypothese stu¨tzen. Anekdotische Evidenz fu¨r alle
genannten Charakteristika – namentlich die hohe sektorale Verbreitung und Durchdrin-
gung aller wirtschaftlichen Kernfelder, die fortwa¨hrend hohe Entwicklungsdynamik sowie
der damit einhergehende Anstoß komplementa¨rer Innovationen in immer neuen Anwen-
dungsbereichen – ist zweifelsohne gegeben:
Zuna¨chst ist eine hohe sektorale Verbreitung schon technisch begru¨ndet. Die Mo¨glichkeit,
nanoskalige Strukturen gezielt zu manipulieren und damit bisher unerreichte Materialei-
genschaften zu realisieren, fu¨hrt zur Entwicklung neuartiger Konzepte der Nanomedizin,
der Hochpra¨zisionsfertigung, der Brennstoffzellentechnologie, der organischen Photovol-
taik und zahlloser weiterer Beispiele in unterschiedlichsten Anwendungsbereichen (Gra-
ham und Iacopetta, 2010). Langfristige Fortentwicklungspotenziale scheinen dabei weiter-
hin gegeben: Die Nanoelektronik ermo¨glicht nicht nur stetig ho¨here Integrationsdichten in
der Halbleiterindustrie durch kontinuierlich verbesserte top-down-Verfahren. Inzwischen
gestalten bottom-up-Ansa¨tze – beispielsweise mittels chemischer Syntheseverfahren – sta¨n-
dig neue Moleku¨le, Materialien und Strukturen mit gezielt definierten Eigenschaften.
Dass die Nanotechnologie damit auch fortwa¨hrend Komplementa¨rinnovationen in allen
Bereichen der Wirtschaft ansto¨ßt sowie ga¨nzlich neue Anwendungsfelder ero¨ffnet, ist un-
strittig. Ein Blick auf die Wertscho¨pfungskette in Abbildung 2.4 offenbart, wie kontinuier-
liche Ru¨ckkopplungsprozesse zwischen innovativen Ausgangsmaterialien, Zwischen- und
Endprodukten sowie dem stetig verbesserten Instrumentarium entstehen (Youtie et al.,
2008).
Nanoskalige Strukturen 






punkte, Fullerene, Dendrimere, 
Nanoporöse Materialien etc. 
Nanomaterialien Nanozwischenprodukte Ermöglichte Produkte 
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Abbildung 2.4: Nanotechnologische Wertscho¨pfungskette nach Lux Research (2007,
S. 53).
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So ermo¨glichten Fortschritte in der Mikroskopie u¨berhaupt erst die Forschung in nanoska-
ligen Gro¨ßenordnungen, bevor die gewonnenen Erkenntnisse wiederum in der Mikroskopie
selbst zu beachtenswerten Effizienzsteigerungen fu¨hrten und ga¨nzlich neue Mo¨glichkeiten
fu¨r Manipulatoren schufen (Palmberg und Nikulainen, 2006b). Entlang dieser wechselsei-
tigen innovatorischen Komplementarita¨t entstand die erstmalige technische Realisierung
jener Grundidee Richard Feynmans, die dieses Jahr ihr 55-ja¨hriges Jubila¨um feiert. Der
kommende Abschnitt fasst die historischen Urspru¨nge der Nanotechnologie zusammen
und zeigt die enge Verflechtung mit ihrem techno-o¨konomischen Vorla¨ufer, der IKT.
2.2.1 Technische und historische Urspru¨nge
Eine U¨bersicht der historischen Meilensteine der Nanotechnologie liefern Palmberg und Ni-
kulainen (2006a), denen Abbildung 2.5 entlehnt ist. Von Richard Feynmans Rede,
”
There
is plenty of room at the bottom“53 u¨ber Norio Taniguchi (1974) und die heute gebra¨uchliche
Namensgebung dauerte es immerhin bis zum Jahr 1981, ehe im IBM Research Labora-
tory in Zu¨rich das erste Rastertunnelmikroskop (Scanning Tunneling Microscope, STM)
in Betrieb genommen wurde. Schon fu¨nf Jahre spa¨ter folgte das Rasterkraftmikroskop
(Atomic Force Microscope, AFM) und Eric Drexler vero¨ffentlichte seine technischen Vi-
sionen von Nanorobotern in
”
Engines of Creation“ (Drexler, 1986).54 Das Werk inspirierte
unza¨hlige Forscher zur Auslotung theoretischer wie technischer Machbarkeiten. Als eine
der wirkungsvollsten Demonstrationen technischer Machbarkeit erwies sich die gezielte
Anordnung einzelner Atome zum IBM-Schriftzug 1989.
Abbildung 2.5: Historische Meilensteine der Nanotechnologie. Quelle: Palmberg und
Nikulainen (2006a, S. 7).
Prominent unter den Entwicklungen sind Fullerene (1985) sowie Kohlenstoffnanoro¨hren
(1991), deren Verwendung in integrierten Schaltkreisen (ab 2003) die Informationstech-
53 Transkripte finden sich als (Feynman, 1960) im Literaturverzeichnis sowie unter http://www.zyvex.
com/nanotech/feynman.html (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
54 Das Buch ist frei verfu¨gbar unter: http://e-drexler.com/p/06/00/EOC Cover.html (letzter Aufruf: 14.
Juni 2014).
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nologie durch eine neuartige Nanoelektronik zu revolutionieren verspricht. Eine Auswahl
willku¨rlicher Beispiele aktueller Applikationen komplementiert die folgenden Abschnitte.
Beginn des Nanozeitalters?
Die zeitliche Abgrenzung eines QT-Regimes ist, insbesondere das Ende jeder A¨ra be-
treffend, selten unstrittig. Jovanovic und Rousseau (2005) fixieren den Startpunkt einer
QT-A¨ra auf jenen Zeitpunkt, zu dem die Diffusion der Technologie die 1 %-Hu¨rde im Me-
diansektor der Wirtschaft u¨berschreitet. Fu¨r die Elektrizita¨t bestimmen sie diesen Punkt
gema¨ß dem Anteil der Elektrizita¨t an der insgesamt zugefu¨hrten Leistung (gemessen in
PS) im produzierenden Gewerbe.55 Als Endpunkt wa¨hlen sie den ungefa¨hren Moment
des Abflachens der Diffusionskurve im Mediansektor. Abbildung 2.6 verdeutlicht diese
Ausfu¨hrungen.
(a) Diffusion in Industriesektoren (b) Diffusion gesamt
Abbildung 2.6: Anteil der Elektrizita¨t an der insgesamt zugefu¨hrten Leistung (gemessen
in PS) im produzierenden Gewerbe in den USA zwischen 1890 und 1954. Quelle: Jovanovic
und Rousseau (2005, S. 1188 u. S. 1190).
A¨hnlich la¨sst sich auch die IKT anhand des wachsenden Anteils von IT- und Software-
ausstattung am Gesamtkapital zeitlich abgrenzen. Dabei wird der Beginn der IKT-A¨ra
auf 1971 fixiert, was mit der Einfu¨hrung des 4004-Mikroprozessors der Firma Intel zu-
sammenfa¨llt (Mitroff, 2012). Ein Ende, also ein erneutes Abflachen der Diffusionskurve,
ist schwer abzusehen.
Doch nicht nur die Fixierung eines Endpunktes ist strittig. Auch die Wahl eines geeig-
neten Diffusionsmaßes erweist sich als schwierig, insbesondere im Hinblick auf die emer-
gente Nanotechnologie. Die empirischen Ergebnisse des Kapitels 7 werden zeigen, dass
der Startpunkt der Nanotechnologie unmittelbar bevor steht – bei Wahl der weltweiten
Patentanteile als Diffusionsmaß (0.7 % im Jahr 2008). Prognosen des BMBF sprechen
sogar von einem indirekten Anteil nanotechnologischer Produkte und Verfahren an der
globalen Gu¨terproduktion von bis zu 15 % bis 2015 (BMBF, 2011, S. 23)56. Befinden wir
uns also la¨ngst im Nanozeitalter? Und falls ja, ist das Computerzeitalter beendet?
55 Aus historischer Sicht ist dieser Zeitpunkt durch den Bau des ersten hydroelektrischen Großkraftwerks
an den Niagara-Fa¨llen zwischen 1894 und 1896 gekennzeichnet.
56 Das BMBF weist jedoch ausdru¨cklich darauf hin, dass der Einsatz von Nanotechnologie in Endpro-
dukten kaum u¨berpru¨fbar ist. Statistiken dieser Art sind also – ebenso wie jene zu Marktpotenzialen
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Von der Nischenanwendung zur Makroebene
Zweifellos sind die U¨berga¨nge techno-o¨konomischer Regime fließend. Heutige Anwendun-
gen der Nanotechnologie basieren auf Ergebnissen quantenphysikalischer Grundlagenfor-
schung der 1920er- und 1930er-Jahre, auf der vor allem dem Maschinenbau zuzuordnen-
den Mikrosystemtechnik und inzwischen versta¨rkt auf der Chemie durch die bottom-up-
Synthese spezifischer Moleku¨le. Die Mikroelektronik, die heute Strukturbreiten von etwa
32 nm erreicht (TAB, 2011, S. 21), ist la¨ngst zur Nanoelektronik geworden, fu¨r die Struk-
turbreiten < 100 nm qualifizierend sind. Jedoch werden in der Halbleiterindustrie auch
weiterhin dieselben grundlegenden top-down-Verfahren angewandt wie seit Jahrzehnten.
Rechnergestu¨tzte Entwu¨rfe von Schaltstrukturen werden als geometrische Daten optisch,
genauer photolithographisch, auf einkristalline Silizium-Wafer u¨bertragen.57 Stetige Pro-
zessinnovationen haben die realisierbaren Strukturbreiten daher immer weiter schrumpfen
lassen.
Die in diesen Gro¨ßenordnungen auftretenden quantenmechanischen Effekte sind fu¨r die
Industrie teils willkommene Tu¨ro¨ffner (Stichwort:
”
enabling technologies“), teils aber auch
problematisch. Jedenfalls sind es allein diese Effekte, die eine wirkliche Differenzierung der
Nano- von der Mikroelektronik ermo¨glichen. Der Querschnittscharakter impliziert, dass
sich Nachfolgeregime jeweils auf die geschaffenen Voraussetzungen des Vorla¨ufers stu¨tzen.
Eine perfekte technologische Unterscheidbarkeit kann also nie gegeben sein. Wie die aus
der Elektrizita¨t hervorgegangene Nachrichtentechnik die moderne IKT hervorbrachte, so
sind auch viele Entwicklungen der Nanotechnologie – auch u¨ber elektronische Aufgaben
hinaus – den Fortschritten der Computerisierung zu verdanken.
Noch allgemeiner la¨sst sich feststellen: Bedeutsame Entdeckungen sind in der Realita¨t
kaum exogene technologische Schocks, wie ha¨ufig konzeptionell vereinfacht modelliert.58
Vielmehr entspringen sie oft wachsender Erfahrung im Umgang mit bestehenden techni-
schen Mo¨glichkeiten, der fundamentalen Wissensbasis und den Gegebenheiten des herr-
schenden Regimes insgesamt (Mokyr, 2010). Aktuelle Forschungsarbeiten verorten den
Ursprung neuer Querschnittstechnologien daher in einzelnen Nischenanwendungen (Cant-
ner und Vannuccini, 2012): Hat das derzeitige Regime alle Nischen der wirtschaftlichen
Wertscho¨pfung besetzt, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich aus einer dieser Nischen
eine Keimzelle des Nachfolgeregimes entwickelt.
2.2.2 Marktpotenziale
Die gezielte Manipulation nanoskaliger Strukturen erlaubt grundlegende A¨nderungen phy-
sikalischer, chemischer und biologischer Materialeigenschaften und erobert dadurch suk-
zessive alle Technikfelder und Wirtschaftsbereiche. Eine erscho¨pfende Darstellung in der
(siehe Folgeabschnitt 2.2.2) – mit Vorsicht zu genießen. Hinsichtlich der Nutzung nanotechnologischer
Produkte in Haushalten gestaltet sich die Messung ebenfalls unmo¨glich, sodass ein entsprechendes
Diffusionsmaß derzeit ausscheidet.
57 Physikalisch begrenzend hinsichtlich der Strukturbreite ist letztlich nur die Wellenla¨nge des Lichts, wo-
bei die jeweilige Photonenquelle auch im Wellenla¨ngenbereich unterhalb des sichtbaren Lichts (380 nm
bis 780 nm) arbeiten kann. Optische Verfahren schließen also beispielsweise die sogenannte Synchro-
tronstrahlung ein, die Wellenla¨ngen bis 0.1 nm (= 1 A˚ngstro¨m = 10−10 m) erlaubt, was in etwa der
Gro¨ßenordnung von Atomradien entspricht.
58 Kapitel 3 wird ein Modell mit exogenen Schocks (Abschnitt 3.2) sowie zwei mit endogenen Techno-
logiespru¨ngen (Abschnitte 3.3 und 3.4) vorstellen. Die Modifikationen des Kapitels 5 basieren dann
konsequenterweise ebenfalls auf beiden Ansa¨tzen.
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Entwicklung befindlicher oder bereits angedachter Applikationen wa¨re daher kaum zu
u¨berschauen. U¨bersichten beispielsweise u¨ber die Bemu¨hungen des weltweiten Techno-
logievorreiters USA liefern Drexler et al. (2007); einen Einblick in die Fortschritte und
Aussichten Deutschlands geben BMBF (2010b) sowie BMBF (2011).
Betrachten wir exemplarisch die ha¨ufig zitierten Kohlenstoffnanoro¨hren (englisch: Carbon
Nanotubes, CNTs): Graphit-artige Lagen von Kohlenstoff offenbaren, angeordnet in ein-
oder mehrwandigen Zylinderstrukturen, je nach Aufbau und Dotierung entweder eine
hohe elektrische Leitfa¨higkeit, Halbleiter- oder sogar Supraleitereigenschaften. Gleichzeitig
bieten die Nanoro¨hren enorme Zugfestigkeiten und hohe Elastizita¨tsmoduln (Shea et al.,
2011). Entsprechend vielfa¨ltig sind die Anwendungsmo¨glichkeiten und Marktpotenziale.59
Das BMBF rechnet anhand von Marktforschungsdaten der BCC Research mit einem Welt-
marktvolumen von 1 Mrd. US-Dollar im Jahr 2014 und einer durchschnittlichen ja¨hrlichen
Wachstumsrate von 56 % – allein fu¨r CNTs (BCC, 2010a; BMBF, 2011). Und Kohlenstoff-
Nanoro¨hren stellen nur einen winzigen Ausschnitt der Palette an bislang industriell nutz-
baren Nanomaterialien dar, die ihrerseits nur etwa 13 % des derzeitigen Weltmarktvolu-
mens fu¨r Nanoanwendungen abdecken, wie das BMBF ausfu¨hrt.
Serio¨se Scha¨tzungen sowohl des aktuellen als auch zuku¨nftigen Marktpotenzials der Ge-
samtheit aller nanotechnologisch involvierten Wirtschaftsgu¨ter variieren aufgrund der
mitunter unu¨berschaubaren Fu¨lle an Wertscho¨pfungsbeteiligungen enorm. Die Progno-
sen ha¨ngen dabei von der zugrunde gelegten Perspektive ab, mit der das Technologiefeld
abgegrenzt wird. Ga¨ngig ist derzeit die Unterscheidung von Nanomaterialien, Nanobe-
schichtungen, Nanoanalytik und Nanostrukturierung.60
Das o¨konomische Potenzial der Nanotechnologie ist mit Blick auf die Hebelwirkung als
enabling technology jedoch noch weit ho¨her anzusiedeln, als Summe der derart erhobenen
Spartenwerte abzubilden vermo¨gen. Indirekte Effekte durchdringen auf allen Ebenen die
o¨konomische Wertscho¨pfung (Paschen et al., 2003). Marktforscher prognostizieren daher,
dass die Nanotechnologie im Jahr 2015 an einer weltweiten Wertscho¨pfung von bis etwa
2,6 Billionen US-Dollar maßgeblich beteiligt sein wird (Lux Research, 2007). Das BMBF
nennt fu¨r 2015 sogar 3 Billionen US-Dollar Weltmarktvolumen (BMBF, 2011). Andere
Quellen vermuten Werte zwischen 1 und 2,5 Billionen US-Dollar (Dana, 2011).
59 Schnorr und Swager (2011) nennen Verwendungen als Elektroden, Superkondensatoren, Feldeffekttran-
sistoren, als Katalysatoren in Brennstoffzellen, in Filtern, Membranen, Sensoren, in bioelektronischen
und biomedizinischen Applikationen und auch im Rahmen rein mechanischer Aufgaben.
60 Fu¨r die Gesamtheit aller Nanomaterialien, also vor allem von nanostrukturierten Metalloxid-/
Metallpulver/-partikeln, Nanoro¨hren, -moleku¨len, Quantenpunkten und sonstigen Materialien wird mit
Verweis auf BCC Research fu¨r 2015 ein Weltmarktvolumen von 20 Mrd. US-Dollar erwartet (BCC,
2010d) und mit Verweis auf die Freedonia Group ein ebensolches von bis zu 34 Mrd. US-Dollar im
Jahr 2025 prognostiziert – mit durchschnittlichen ja¨hrlichen Wachstumsraten von 15 beziehungsweise
20 % (BMBF, 2011; Freedonia, 2010). Die Werte fu¨r Nanobeschichtungen (beispielsweise fu¨r Selbstrei-
nigungseffekte, Verschleiß- und Korrosionsschutz) variieren zwischen 13 und 18 Mrd. US-Dollar fu¨r
2015/2016 (BCC, 2010c; BMBF, 2011). Die Nanoanalytik, die sich vorrangig auf die Mikroskopie be-
zieht, erreicht den Scha¨tzungen zufolge bis 2014 immerhin u¨ber 3 Mrd. US-Dollar (BCC, 2010b; BMBF,
2011). Fu¨r den kaum u¨berschaubaren Bereich der Nanostrukturierung, der unter anderem lithographi-
sche Verfahren (und damit vorrangig die Nanoelektronik), Nanooptiken und -aktorik umfasst, werden
mit Blick auf entsprechende Daten von BCC Research und iRAP bereits 2008 Weltmarktvolumina von
insgesamt mehr als 74 Mrd. US-Dollar ausgemacht – mit Wachstumsraten von 3 % bis 13 % p.a. (BCC,
2010c,d; BMBF, 2011; iRAP, 2009).
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2.2.3 Implementierung und Diffusion
Hemmnisse der Diffusion betreffen vor allem die enormen Investitions- und Prozesskosten
in Verbindung mit einem Mangel am beno¨tigten Innovationskapital – insbesondere bei klei-
neren Firmen, die in fru¨hen Wertscho¨pfungsstufen angesiedelt sind (Bozeman et al., 2008).
Technisch gesehen besteht die gro¨ßte Herausforderung in der Skalierung der Herstellungs-
prozesse nanskaliger Produkte auf eine Gro¨ßenordnung der industriellen Nutzbarkeit. Der
Weg von Laborergebnissen hin zu marktreifen Produkten ist speziell fu¨r die Nanotechno-
logie sehr weit. Daru¨ber hinaus bestehen Vorbehalte und Unsicherheiten der Bevo¨lkerung
in Bezug auf Umwelt-, Gesundheits- oder Sicherheitsaspekte (Palmberg et al., 2009). Der
folgende Abschnitt stellt einen kurzen Abriss der sozioo¨konomischen und o¨kologischen
Implikationen eines denkbaren Nanozeitalters dar.
Ob diese Herausforderungen lediglich zu einem voru¨bergehendem PSD beitragen oder dazu
fu¨hren, dass technisch aussichtreiche Nanoanwendungen durch rentablere Entwicklungen
aus anderen Feldern mit fru¨herer Amortisation substituiert werden, ist unklar. Jedenfalls
blieb die Kommerzialisierung la¨nger als erwartet beispielsweise hinter der Biotechnologie
zuru¨ck, wie unter anderem Patentierungsquoten belegen (Darby und Zucker, 2005). Dies
ist auch insofern u¨berraschend, als bis zur Mitte des ersten Millenium-Jahrzehnts bereits
mehr als 60 La¨nder weltweit spezielle Fo¨rderprogramme zur Entwicklung der Nanotech-
nologie aufgesetzt hatten (Li et al., 2008; Roco, 2005).
2.2.4 Sozioo¨konomische und o¨kologische Herausforderungen
Die folgenden Abschnitte sollen illustrieren, dass ein PSD nicht die einzige Herausfor-
derung darstellt, die O¨konomien im Rahmen voranschreitender nanotechnologischer Ent-
wicklungen bevorsteht. Einfu¨hrungen in die Thematik sozioo¨konomischer und o¨kologischer
Herausforderungen liefern beispielsweise Wood et al. (2003), Roco und Bainbridge (2005)
sowie Roco et al. (2010). Der hiesige Abschnitt erlaubt daneben auch einen konkreten
Blick auf einige wenige ausgewa¨hlte Anwendungen.
Bescha¨ftigungseffekte
Ob in lange etablierten Wirtschaftszweigen oder ju¨ngeren Hightech-Industrien – Markt-
teilnehmer, die es versa¨umen, Kompetenzen hinsichtlich neuer nanoskaliger Materialien,
Prozesse oder komplementa¨rer Dienstleistungen zu etablieren und kontinuierlich zu erwei-
tern, laufen Gefahr, langfristig verdra¨ngt zu werden (Roco et al., 2010).61 Die disruptive
Technologie verursacht dabei negative Bescha¨ftigungseffekte durch kostenintensive Real-
lokationsprozesse.62
61 Ein illustrierendes Beispiel liefert Wolfe. Er beschrieb 2004 in einem Artikel fu¨r das Forbes Magazine
drei preisgekro¨nte Nano-Startups der US-Photovoltaik-Branche: Nanosolar, Konarka Technologies und
Nanosys. Die beiden erstgenannten sind mittlerweile insolvent und aufgelo¨st. Einzig Nanosys hat sich
durch den Aufbau eines Patentportfolios von mehr als 200 Anmeldungen zur Quantenpunkt-Herstellung
und nachgelagerter Verarbeitungsprozesse langfristig etablieren ko¨nnen. Statt diese Nanostrukturen
jedoch auf Dachziegel zu spru¨hen – um, wie es die Entwicklungsanstrengungen vorsahen, Solarenergie-
Anwendungen zu realisieren – konzentriert sich die Firma heute auf die Weiterentwicklung hochmoder-
ner Displays und ist dafu¨r strategische Kooperationen unter anderem mit dem Massachusetts Institute
of Technology (MIT) sowie mit dem Lawrence Berkeley National Laboratory eingegangen.
62 Vgl. Abschnitt 2.1.2, Acemoglu (2009, S. 490) sowie die grundlegende Diskussion in Aghion und Howitt
(1994) zu Arbeitslosigkeit in Schumpeterianischen Wachstumsmodellen.
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Gleichzeitig werden neue Arbeitspla¨tze durch solche Firmen geschaffen, die es verste-
hen, sich durch Adoption der technologischen Mo¨glichkeiten – zumindest tempora¨re –
Nischenprofite mittels eigener Implementierungen zu sichern und sich damit Konkurrenz-
situationen zu entziehen. Die technologische Dynamik verlangt dabei ein hohes Maß an
innovativer Flexibilita¨t. Erfolgreiche Anpassung bedeutet die fortwa¨hrende Generierung,
Rekombination und Internalisierung neuen Wissens (Nonaka und Takeuchi, 1997). Der
Diffusionsprozess mit individuellen, organisationalen und sektoralen Lernprozessen kon-
stituiert damit nicht nur den QT-typischen PSD. Er hat auch eine gesteigerte Nachfrage
nach qualifizierter Arbeit zur Folge und erho¨ht damit die relative Lohnrate speziell ge-
schulter Arbeitskra¨fte.63
Humanmedizinische Aspekte von Nanopartikeln
Kucsko et al. (2013) berichten von der geglu¨ckten Entwicklung eines wenige Nanometer
kleinen Diamant-Thermometers. Es ko¨nnte zuku¨nftig Krebszellen in situ – also direkt
im lebenden Organismus – diagnostizieren.64 Solchen Chancen der Nanomedizin diame-
tral gegenu¨ber stehen die gesundheitlichen Risiken der Kleinstteilchen. Das diamantene
Nanothermometer beispielsweise stellt in gesunden Zellen zwar keine Gefahr dar, da die
kristalline Struktur mit einer extremen Reaktionstra¨gheit einhergeht. Aber welche Ge-
sundheitsrisiken bergen Nanopartikel in anderen Anwendungen wie Lacken oder Sprays?
Aufgrund ihrer geringen Ausmaße kann eine Aufnahme durch Einatmung, (unfreiwilli-
gen) Verzehr oder – wie im Fall von nanotechnologisch erzeugten Kosmetika – u¨ber die
Haut erfolgen. Das menschliche Blutgefa¨ßsystem ermo¨glicht dann eine Wanderung und
Verbreitung in alle Organe, wo irreparable Gewebescha¨den nicht auszuschließen sind.
Insbesondere beschreiben Roblegg et al. (2006), dass Nanopartikel in der Lage sind, die
Blut-Hirn-Schranke zu u¨berwinden und mithin in das Gehirn vorzudringen. Sind die Par-
tikel dann nicht hinreichend chemisch inert, ko¨nnte das Eindringen lebensbedrohend sein.
Auch die zuvor beschriebenen Kohlenstoffnanoro¨hrchen werden zumindest verda¨chtigt,
aufgrund ihrer Asbest-a¨hnlichen Fasergeometrie potenziell karzinogene Wirkungen auf das
Lungengewebe zu haben (Reuning, 2009). Vorsichtsmaßnahmen a¨hnlich derer bei Verwen-
dung von Asbest scheinen angezeigt, bis weitere Studien vorliegen.65
Umweltentlastungspotenziale und o¨kotoxikologische Aspekte
Die Materialwissenschaftler Llorde´s et al. (2013) berichten von einem mit chemisch syn-
thetisierten Nanometalloxiden versetzten gla¨sernen Verbundwerkstoff, der a¨hnlich einer
63 Zwar liegt die direkte Bescha¨ftigungszahl deutscher Arbeitskra¨fte in der Nanotechnologie derzeit bei
nur knapp u¨ber 60.000 (BMBF, 2011). Allerdings ist dieser Wert ein schwaches Maß fu¨r die Gesamt-
bescha¨ftigungswirkung in unza¨hligen nachgelagerten Wertscho¨pfungsstufen, in denen Marktteilnehmer
ku¨nftig gefordert sein werden, geeignetes Implementierungswissen aufzubauen.
64 Ein ku¨nstlich erzeugtes Quantenpha¨nomen erlaubt die temperaturabha¨ngige U¨berlagerung zweier An-
regungszusta¨nde. Diese wiederum lassen sich bei Beschuss mit Laserlicht als Helligkeit der Reflexion
messen, die bis auf < 0.01 ◦C genaue Ru¨ckschlu¨sse auf die Temperatur erlaubt. Nanoteilchen aus
Gold ko¨nnten dann als Wa¨rmeaktoren die identifizierten Tumorzellen minimal-invasiv durch pra¨zise
induzierte Hitze abto¨ten. Sollte es zuku¨nftig mo¨glich sein, auf diese Art Krebs und andere Krankhei-
ten wirkungsvoll und nachhaltig beka¨mpfen oder gar heilen zu ko¨nnen, ha¨tte dies langfristig kaum
abscha¨tzbare Auswirkungen auf das Bevo¨lkerungswachstum, den demographischen Wandel und Ge-
sundheitssysteme allgemein. Medizintechniker tra¨umen von Nanorobotern, die eigensta¨ndig screenen,
diagnostizieren und behandeln.
65 Roller (2008, S. 200) sieht diesbezu¨glich erho¨hten Forschungsbedarf. Die Vielfalt von Nano-
Oberfla¨chenbeschichtungen, die bereits in großem Umfang hergestellt wu¨rden, fordere, dem Hinweis
karzinogener wie toxikologischer Wirkungen
”
rasch und intensiv“ nachzugehen.
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Jalousie verschiedene Lichtdurchla¨ssigkeiten erlaubt.66 Langfristig werden damit
”
intelli-
gente“ Fensterscheiben mo¨glich, die Ra¨ume im Sommer hell und gleichzeitig ku¨hl halten
ko¨nnen (oder bei Bedarf komplett abdunkeln), wa¨hrend im Winter die Strahlung der Son-
ne ungehindert als Heizung dienen kann.67 Die resultierenden Energiesparpotenziale sind
aus technischer Perspektive vielversprechend. Ob die Gesamtenergiebilanz jedoch positiv
ausfa¨llt, ha¨ngt insbesondere davon ab, ob die Massenproduktion energieeffizient realisiert
werden kann.
Die exemplarisch gewa¨hlte energieeffiziente Bauinnovation des obigen Fensters macht
deutlich, welche Klimaentlastungen allein vera¨nderte Materialieneigenschaften zuku¨nftig
ermo¨glichen ko¨nnten. So positiv sich derartige Neuerungen auf den Umgang mit knappen
Ressourcen aber auswirken mo¨gen, so unklar ist derzeit noch, welche toxikologischen Ef-
fekte Nanoteilchen in der Natur hervorrufen wu¨rden. Insbesondere langfristige Scha¨den
sind dabei kaum abzusehen.68
Risikowahrnehmung der Bevo¨lkerung
Die soziale Akzeptanz der Nanotechnologie im Hinblick auf die exemplarisch diskutierten
gesundheitlichen und o¨kologischen Auswirkungen stellt eine wichtige Voraussetzung fu¨r
die politische Durchsetzbarkeit technologiebezogener Entscheidungen dar, wie Ott und
Papilloud (2008) betonen. In einer 2008 vom Bundesministerium fu¨r Risikobewertung
vero¨ffentlichten Studie wird zwar konstatiert, in der Verbraucherschaft sei zurzeit keine
ausgepra¨gte Risikowahrnehmung gegenu¨ber der Nanotechnologie gegeben. Gesundheits-
und Umweltrisiken werden demzufolge bisher kaum registriert (Zimmer et al., 2008).69
Dem steht jedoch entgegen, dass ca. 50 % der deutschen Bevo¨lkerung den Begriff der
Nanotechnologie bislang gar nicht kennen oder mit ihm nichts Konkretes verbinden (Zim-
mer et al., 2008).70 Sobald Belastungspotenziale fu¨r Mensch und Umwelt im Hinblick
auf eine Exposition mit – und eventuelle Persistenz von – Nanostoffen eine gesteiger-
te Wahrnehmung erfahren, steigt die Relevanz der Risikokommunikation und damit die
Notwendigkeit, die O¨ffentlichkeit aktiv in den Kommunikationsprozess einzubinden.
66 Die kovalenten Bindungen des amorphen Materials ermo¨glichen verschiedene Schaltzusta¨nde, die sich
mittels angelegter elektrischer Spannungen regulieren lassen. So kann das spezielle Glas selektiv fu¨r
unterschiedliche Wellenla¨ngen eingestellt werden und beispielsweise nur die Wa¨rmestrahlung des In-
frarotbereichs blockieren, wa¨hrend das fu¨r menschliche Augen sichtbare Licht ungehindert passiert.
Ebenso ist eine vollsta¨ndige Verschattung mo¨glich. Das zugrunde liegende Filterprinzip ist altbekannt.
Neu ist die Mo¨glichkeit der dynamischen Anpassung optischer Eigenschaften fu¨r einen glasartigen Ver-
bundstoff.
67 Klimaanlagen und Verschattungen ko¨nnten damit ebenso wie Rollla¨den zuku¨nftig unno¨tig werden.
Gleichzeitig wu¨rde der Einsatz elektrischen Lichts in verschatteten Ra¨umen vermindert. Und mittels
spezieller Sensorik fu¨r Temperatur und Sta¨rke des Lichteinfalls ließen sich diese auch automatisch
regulieren.
68 Kommerziell gefertigte Nanopartikel aus Polystyrol beispielsweise, die bereits heute in allta¨glich ge-
nutzten Produkten wie Kosmetika oder Reinigungsmitteln eingesetzt werden, ko¨nnen – einmal frei-
gesetzt – die gesamte Nahrungskette durchlaufen und das Fressverhalten, den Stoffwechsel und die
Fettverteilung bei Fischen beeinflussen (Cedervall et al., 2012).
69 Deutsche Nanotechnologieunternehmen fu¨rchten daher – anders als beispielsweise fu¨r die Gentechnik
und Atomtechnologien – auch keine Abwehrhaltung der Bevo¨lkerung (Ott et al., 2010).
70 Inwieweit sich diese Wahrnehmung ku¨nftig a¨ndert, ist schwer vorherzusagen. Das Bu¨ro fu¨r
Technikfolgen-Abscha¨tzung beim Deutschen Bundestag (TAB) erkla¨rt mit Verweis auf eine Studie von
Sal. Oppenheim, die Nanotechnologie werde zwar revolutiona¨re, jedoch kaum mit ihr selbst assoziierte
Vera¨nderungen unserer Produktlandschaft hervorrufen (Paschen et al., 2003).
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2.3 Fazit der Ausgangsu¨berlegungen
Fu¨r die Bewertung emergenter Querschnittstechnologien stellen die genannten sozialen
(Auswirkungen auf Bescha¨ftigungsniveau, Gesundheit beziehungsweise Lebenserwartung)
ebenso wie die o¨kologischen Aspekte (Umweltbe- und -entlastung) neben den Indikatoren
fu¨r materiellen Wohlstand (Auswirkungen auf Wirtschaftswachstum und Einkommens-
verteilung) zentrale Dimensionen dar.71
Fu¨r den Fokus dieser Arbeit sind vorrangig die folgenden o¨konomischen Erkenntnisse die-
ses einleitenden Grundlagenkapitels von Bedeutung: Die konstituierenden Eigenschaften
einer QT, die fu¨r die Nanotechnologie bereits anekdotisch diagnostiziert werden ko¨nnen,
lassen eine zuku¨nftige zyklische Struktur des gesamtwirtschaftlichen Produktivita¨tswachs-
tums prognostizieren, sofern die sektorale Diffusion erwartungsgema¨ß voranschreitet. Tref-
fen die Voraussagen von O¨konomen wie Praktikern zu, ist damit zu rechnen, dass die Wirt-
schaftsstruktur ganzheitlich und auf allen Wertscho¨pfungsebenen nachhaltig transformiert
wird.
Technische Urspru¨nge der Nanoentwicklung finden sich vor allem in der Mikroelektronik.
Ebenso findet sich der Ursprung bina¨rer IKT-Logiken in der Elektrifizierung. Wirtschafts-
historisch ist offenkundig, dass Technologieregime sequenziell aufeinander aufbauen. Nach-
folgeregime entstehen in den Nischen jeweiliger technologischer Wegbereiter. Aufgrund
dieser Pfadabha¨ngigkeit der Fortentwicklung ist aber auch nur wenig von einem TEP
auf das na¨chste zu schließen. Die weitere Entwicklung der Nanotechnologie ist in vielen
Bereichen ungewiss – auch wegen noch kaum absehbarer sozioo¨konomischer Implikatio-
nen. Sollte die Technologie tatsa¨chlich ein neues Paradigma einla¨uten, muss vor allem ein
grundlegendes Versta¨ndnis der QT-Implikationen fu¨r wirtschaftspolitische Handlungsemp-
fehlungen zugrunde gelegt werden.
Die folgenden Kapitel werden daher zuna¨chst ausgewa¨hlte formalanalytische Modelle der
Literatur vorstellen und sie dann im Hinblick auf die zentrale Fragestellung dieser Ar-
beit erweitern: Sind die empirisch beobachtbaren Doppel-Boom-Zyklen wissensintensiver
Technologiezweige gegebenenfalls Ausdruck eines strukturellen Wandels auf Makroebe-
ne? Und lassen sich Indizien in Theorie und Empirie finden, die darauf deuten, dass die
Nanotechnologie der wahrscheinlichste Treiber dieses Wandels ist?
71 Kongruent hierzu fasst die Enquete-Kommission des Bundestags diese Leitindikatoren in einem neu-
heitlichen Wohlstandsmaß zusammen, das – technologieunabha¨ngig – auch Staatsverschuldung, Bil-
dungsniveau und eine freiheitlich-demokratische Grundordnung einschließt. Es wurde dem Bundestag




Die im folgenden Kapitel vorgestellten modelltheoretischen Fundierungen stellen eine Aus-
wahl der in der Literatur diskutierten formalisierten Modelle vor. Die Auswahl bescha¨nkt
sich auf jene Modelle, die fu¨r die weitere Arbeit von u¨bergeordneter Bedeutung sind. Bres-
nahan und Trajtenberg (1995) liefern zuna¨chst in Abschnitt 3.1 eine Mikrofundierung der
Anreizstrukturen mit darauf fußenden innovatorischen Komplementarita¨ten (Modell: BT).
Deren Versta¨ndnis ist unabdingbar fu¨r die Diskussionen des Abschnitts 7.3.1 sowie fu¨r die
dortige Ableitung einer geeigneten Indikatorik zur Messbarmachung ihrer Auswirkungen,
zumal sie einen integralen Bestandteil der Legitimation wirtschaftspolitischer Eingriffe
darstellen.
Helpman und Trajtenberg (1998a), deren Modell in Abschnitt 3.2 vorgestellt wird (Modell:
HT), sowie Aghion und Howitt (1998) erarbeiten Wachstumsmodelle, die insbesondere den
PSD innerhalb einer zyklischen Grundstruktur formalisieren. Letztere Arbeit ero¨rtert da-
bei die Mo¨glichkeit der Endogenisierung des Erscheinens neuer Querschnittstechnologien
als Folge des Umgangs mit jeweiligen Vorga¨ngern. Abschnitt 3.3 stellt sie in verku¨rzter
Form dar (Modell: AH).
Inwieweit diese Erweiterung von Relevanz fu¨r die Wachstumsforschung ist, ist nicht un-
strittig. Insbesondere Lipsey et al. (2005) sowie Carlaw und Lipsey (2006a) argumentieren
in neueren Arbeiten, lediglich das Ausmaß eines Technologiesprungs sei bis zu einem ge-
wissen Grad endogenisierbar, der Zeitpunkt jedoch nicht. Sie integrieren daher multiple
Arten von Unsicherheit und heben vor allem die Annahme perfekter Voraussicht profit-
und nutzenmaximierender Akteure auf. Abschnitt 3.4 widmet sich ihrer Arbeit (Modell:
CL).
Die dargestellten Modelle in der Kurzbetrachtung
Hinsichtlich der betrachteten Modelle bestehen naturgema¨ß verschiedene Gemeinsamkei-
ten, aber auch Unterschiede, die dem jeweiligen Fokus geschuldet sind. In Bezug auf die
Betrachtung einer oder mehrerer aufeinander folgender Querschnittstechnologien, die sich
beispielsweise unterschiedlich stark auf o¨konomisches Wachstum auswirken, ergibt sich
ein erster solcher Unterschied.
Bresnahan und Trajtenberg (1995) ero¨rtern lediglich eine repra¨sentative Querschnittsinno-
vation und wa¨hlen exemplarisch die Halbleitertechnologie, anhand deren Industriestruk-
tur sie die wechselseitigen Anreizmechanismen des Konzepts erla¨utern. Auch innerhalb
des dynamischen Wachstumsmodells von Helpman und Trajtenberg (1998a) mit aufein-
anderfolgenden Produktionsregimen, die durch regelma¨ßige exogene Technologiespru¨nge
ermo¨glicht werden, wird letztlich ebenfalls nur eine repra¨sentative Querschnittstechnologie
betrachtet. Die Zyklen sind derart modelliert, dass jede neue Technologie ununterscheid-
bar von ihren Vorga¨ngern ist.1
Bei Aghion und Howitt (1998) wird diese Vereinfachung zumindest aufgeweicht, denn
kreative Zersto¨rung hat nun unregelma¨ßige Wechsel der Technologien zur Folge. Die zeit-
lichen Ankunftsraten jedes Technologiesprungs sind von stochastischer Natur. Der jewei-
lige Sprung selbst hat jedoch dieselbe Wirkung auf das volkswirtschaftliche Wachstum
1 Die resultierende durchschnittliche Wachstumsrate ist konstant und exogen.
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wie seine Vorga¨nger. Insofern betrachtet auch dieses Modell letztlich nur eine einzige re-
pra¨sentative Technologie. Das Modell von Carlaw und Lipsey (2006a) schließlich versucht
diese Restriktion ga¨nzlich zu umgehen. Jede neue Querschnittstechnologie verfu¨gt u¨ber
durch Zufall verursachte Unterschiede hinsichtlich der Sta¨rke ihres jeweiligen Wachstum-
seinflusses und kann als einzigartig angesehen werden.
Was alle Modelle dagegen eint, ist die Beschra¨nkung auf jeweils eine einzelne Querschnitts-
technolgie zu jedem betrachteten Zeitpunkt. Eine mo¨gliche Koexistenz wird nicht betrach-
tet.2 Den U¨bergang von einem Technologieparadigma zum na¨chsten ko¨nnen Spillover-
Effekte erzeugen, wie bei Aghion und Howitt (1998) sowie bei Carlaw und Lipsey (2006a).
Nur scheinbar identisch verhalten sich die Modelle hinsichtlich Anzahl und Gestalt mo-
dellierter Sektoren. Zu differenzieren ist bezu¨glich der Industriestruktur bei Bresnahan
und Trajtenberg (1995), die zwischen Grundlagen- und Anwendungsforschung unterschei-
den3, und der Modellierung in Helpman und Trajtenberg (1998a) und Aghion und Howitt
(1998) mit ebenfalls zwei Sektoren: einem produzierenden Endproduktsektor und einem
zuna¨chst auf reine Forschung beschra¨nkten Zwischenproduktsektor, der erst ab einem be-
stimmten Zeitpunkt die von ihm entwickelten Komponenten produzieren und vera¨ußern
kann. Carlaw und Lipsey (2006a) unterscheiden schließlich drei Sektoren: Grundlagenfor-
schung, Anwendungsforschung und Konsum.
Die Aufteilung der Ressourcen in Helpman und Trajtenberg (1998a) gleicht der Auftei-
lung in Aghion und Howitt (1998). Der alleinige Inputfaktor Arbeit wird jeweils in der
Entwicklung von neuen Zwischenprodukten und deren (spa¨terer) Produktion eingesetzt.
Dieser Arbeitseinsatz ist auf den vorgelagerten Zwischenproduktsektor beschra¨nkt. Der
Endproduktsektor beno¨tigt lediglich dessen Komponenten zur Produktion des homogenen
Endprodukts. Carlaw und Lipsey (2006a) beschra¨nken sich ebenfalls auf eine einzige Res-
source, spezifizieren diese jedoch nicht. Annahmegema¨ß ist sie jedoch begrenzt und muss
zur Konsummaximierung in jedem Zeitpunkt optimal auf die drei Sektoren des Modells
aufgeteilt werden.
Bei Bresnahan und Trajtenberg (1995) schließlich gehen lediglich die Forschungsergebnisse
des jeweils wechselseitig nachgelagerten Sektors in die Optimierungskalku¨le der Innovati-
onsproduktion ein und stellen damit einen Inputfaktor dar. Das Modell verzichtet auf eine
Implementierung spezifischer Produktionsfunktionen und trifft lediglich Eigenschaftsan-
nahmen zu den Profitfunktionen der Sektoren, die sich an den Kosten der Entwicklung und
Produktion des jeweiligen Innovationsguts orientieren. Insbesondere sind weder Kapital
noch Arbeit explizit modellierte Ressourcen.
2 Strenggenommen existieren bei Helpman und Trajtenberg (1998a) zwei Querschnittstechnologien gleich-
zeitig, wenn noch nicht hinreichend viele grundlegende Komponenten (wie beispielsweise Prozessoren)
entwickelt sind, um die jeweils neuere Technologie (in diesem Beispiel die IKT) produktivita¨tssteigernd
in der Endproduktion einzusetzen. Diese zeitliche U¨berschneidung oder Koexistenz gilt jedoch nur im
Hinblick auf die sektoru¨bergreifende Betrachtung von Forschung und Produktion. Letztere
”
wartet“
auf die Inputs der Forschung zur jeweils neuen Technologie. Koexistenz innerhalb von Forschung oder
innerhalb von Produktion ist dagegen ausgeschlossen. Lipsey et al. (2005, S. 477 ff.) sowie Carlaw
und Lipsey (2011) diskutieren eine Erweiterung des in Abschnitt 3.4 vorgestellten Basismodells mit
mehreren aktiven Technologien. Im Rahmen der dortigen Darstellungen wird dieser Aspekt ero¨rtert.
3 Bei Bresnahan und Trajtenberg (1995) existiert genau genommen eine Vielzahl an Applikationssektoren,
die sich in jeder Hinsicht identisch verhalten. Sie werden hier vereinfachend zur Anwendungsforschung
zusammengefasst, insbesondere weil kein Fokus auf die horizontale Externalita¨t des Marktgro¨ßeneffekts
gelegt wird.
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Bresnahan und Trajtenberg (1995) schaffen naturgema¨ß auch keine Plattform fu¨r die En-
dogenisierung des initialen Innovationssprungs, der ein neues Technologieregime einla¨utet.
Der Fokus liegt auf der Herleitung eines spieltheoretischen Gleichgewichts4 innerhalb ei-
ner einzigen repra¨sentativen Querschnittstechnologie. Ein U¨bergang zu Nachfolgeinnova-
tionen findet nicht statt. Helpman und Trajtenberg (1998a) modellieren diesen zyklischen
technologischen Wandel respektive dessen Zeitpunkt als exogen. Lediglich die Komple-
menta¨rinnovationen im Zwischenproduktsektor folgen Profitanreizen der Akteure.
Ein zumindest semiendogenes Auftreten einer neuen Querschnittstechnologie analysieren
Aghion und Howitt (1998), die zwar keine Forschung in Richtung neuer Technologie-
paradigmen erlauben, jedoch deren unregelma¨ßige Emergenz als Begleiterscheinung der
Erfahrung im Umgang mit der jeweils aktuellen Querschnittstechnologie erkla¨ren. Carlaw
und Lipsey (2006a) schließlich lassen die Technologiespru¨nge wiederum zufa¨llig auftreten.
Die Produktivita¨t des Innovationsschubs ist allerdings abha¨ngig von der erreichten Stufe
des Grundlagenforschungswissens, die endogen bestimmt wird.
Solche stochastischen Komponenten sind vor allem im Modell von Carlaw und Lipsey
(2006a) anzutreffen. Einzig bei Aghion und Howitt (1998) findet sich noch bezu¨glich des
Zeitpunkts des Technologiesprungs eine Wahrscheinlichkeitsfunktion. Helpman und Tra-
jtenberg (1998a) und Bresnahan und Trajtenberg (1995) modellieren dagegen unter per-
fekter Voraussicht, wenngleich letztgenannte aufgrund der wechselseitigen Abha¨ngigkeit
in den Entscheidungsprozessen spieltheoretische Aspekte beru¨cksichtigen.
3.1 Industriestruktur und Forschungsanreize
Bresnahan und Trajtenberg (1995) konkretisierten erstmals den vagen Begriff wachstums-
treibender Querschnittstechnologien anhand expliziter Eigenschaften. Sie betonten dabei
insbesondere innovatorische Komplementarita¨ten zwischen vertikal verbundenen Innova-
toren. Diese fu¨hren zu einem wechselseitig positiven Einfluss der jeweiligen Forschungs-
produktivita¨ten. Die enabling technology als Ursprungsinnovation ruft demnach eine Viel-
zahl von Folgeinnovationen in Anwendungssektoren (AS) hervor, deren fortschreitende
Entwicklungen wiederum Anreiz zur Verbesserung der Basistechnologie bieten. Der re-
sultierende Feedback-Mechanismus oder Dual-Inducement-Mechanismus (DIM) fu¨hrt zu
steigenden Skalenertra¨gen und gesamtwirtschaftlich rapidem technischen Fortschritt.
Die wechselseitige Abha¨ngigkeit erweist sich im zugeho¨rigen Modell aber auch als Hinder-
nis wohlfahrtsmaximalen Wachstums. So ergeben sich Problematiken der Koordination:
Komplementa¨re innovatorische Aktivita¨ten verteilen sich u¨ber die gesamte Wirtschaft.
Profitmaximierende Akteure sehen sich mit hohen Unsicherheiten und asymmetrischer
Informationsverteilung konfrontiert (Arrow, 1962), was ihre eigenen Forschungsergebnis-
se, die Erschließung aller technologischen Mo¨glichkeiten insgesamt sowie u¨ber mehrere
Dekaden hinweg und den zumeist sequenziellen Aufbau der diversen Entwicklungspfade
betrifft.
Modelltheoretisch fußen diese Koordinationsschwierigkeiten auf einer dezentralen Indus-
triestruktur, die auch als Technologiebaum bezeichnet wird (Goos und Ott, 2005). In
4 Bresnahan und Trajtenberg (1995) leiten in einem dynamischen Spiel ein Markov-perfektes Gleich-
gewicht von Forschungsintensita¨ten her. Dies stellt eine Variante des teilspielperfekten Nash-
Gleichgewichts dar, innerhalb dessen jedes Teilspiel von den Ergebnissen der vorigen Spiele abha¨ngig
ist.
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dieser fu¨hren die Marktmechanismen immer zu pareto-ineffizienten Forschungsintensita¨-
ten der sektorweise aggregierten Akteure. Dies hat ein Wohlfahrtsergebnis zur Folge, das
als
”
too little, too late“ zusammengefasst werden kann (Bresnahan und Trajtenberg, 1995,
S. 83). Abbildung 3.1 zeigt eine solche stiliserte Marktstruktur.
Querschnittstechnologie 
Anwendungssektor  Anwendungssektor Anwendungssektor  
Abbildung 3.1: Charakteristische Querschnittstechnologie-Industriestruktur. Eigene
Darstellung in Anlehnung an Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 87).
In der Darstellung wurde bewusst auf die Belegung des QT-Basissektors und der Anwen-
dungssektoren mit der Halbleitertechnologie respektive deren Anwendungen in Compu-
tern, Automobilen oder Fernsehgera¨ten verzichtet. Die exemplarische Wahl selbiger durch
Bresnahan und Trajtenberg (1995) erfu¨llt zwar ihren illustrativen Zweck. Im Hinblick auf
die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 2.1.3 zu Generischen Funktionen und der Betrachtung
zugeho¨riger Paradigmen wa¨re die – im Vergleich zum Halbleiter – umfassendere IKT mit
breiter gewa¨hlten Wirtschaftszweigen als Anwendungssektoren ein geeigneteres Beispiel.
Die durchgezogenen Linien illustrieren vertikale Abha¨ngigkeiten und resultierende posi-
tive externe Effekte in Form innovatorischer Komplementarita¨t. Die gestrichelten Linien
stehen fu¨r eine zusa¨tzliche horizontale Externalita¨t zwischen den Anwendungssektoren.
Im Folgenden werden die Kernaspekte des Modells dargestellt.
Innovatorische Komplementarita¨ten im spieltheoretischen Gleichgewicht
Betrachtet wird zuna¨chst ein nicht-kooperatives One-Shot-Spiel. Die in Abbildung 3.1
dargestellte Industriestruktur geht von einer einzelnen Basisinnovation aus, die vielfa¨ltige
komplementa¨re Anwendungen ermo¨glicht. Eine gegebene Anzahl strikt unterscheidbarer
Sektoren der Wirtschaft stellt die Menge potenzieller Nutzer dieser neuen Mo¨glichkeiten
dar. Alle Anwendungssektoren (AS) betreiben eigene F&E und wa¨hlen ihre Forschungs-
intensita¨t Ta dergestalt, dass
max
Ta
Πa(w, z, Ta)− Ca(Ta) ≡ V a(w, z). (3.1)
Dabei bezeichnet Πa(w, z, Ta) die Bruttoprofite des jeweiligen AS
5 in Abha¨ngigkeit vom
gewa¨hlten Forschungsniveau Ta, dem Qualita¨tsniveau z der verwendeten Basistechnologie
sowie deren Preis w. Außerdem gelte ΠaZ > 0, Π
a
Ta
> 0 und Πaw < 0. Die Kosten der
5 Πa kann unterschiedlich interpretiert werden. Bresnahan und Trajtenberg (1995) nennen drei Extrem-
beispiele: (1) Sind kostenlose Vertra¨ge zwischen Anbietern und Nachfragern im AS vorausgesetzt, darf
eine kostenminimale Industriestruktur mit vollsta¨ndiger vertikaler Integration angenommen werden.
In diesem Fall agiert der AS wohlfahrtsmaximierend fu¨r den Gesamtsektor. (2) Sind keine perfek-
ten Vertra¨ge mo¨glich und das Angebot monopolistischer Natur (wie auch der vorgelagerte Basissek-
tor), entspricht Πa als Produzentenrente einem Monopolprofit. (3) Wird das Angebot im AS dagegen
von preisnehmenden Firmen mit konstanten Grenzkosten gestellt, ergibt sich die Produzentenrente zu
Πa = 0.
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eigenen Forschung sind durch Ca gegeben. Sie folgen einer konvexen Funktion (CaTa > 0,
CaTaTa > 0).
Bresnahan und Trajtenberg (1995) pra¨gen den Begriff der innovatorischen Komplementa-
rita¨ten.6 Wissens- oder Technologie-Spillover zwischen den vertikal verbundenen Sektoren
fu¨hren dazu, dass der Grenzprofit eigener Forschung im AS mit der Qualita¨t der einge-





Die Maximierung aus Gleichung (3.1) liefert als Lo¨sung
Ta = R
a(w, z). (3.3)
Die gewa¨hlte optimale Forschungsintensita¨t im AS ist demnach durch eine Reaktions-
funktion gegeben, die vom Technologieniveau im Basissektor und vom Preis des zugeho¨ri-
gen Inputs abha¨ngt. Wegen der angenommenen innovatorischen Komplementarita¨ten gilt
Raz > 0. Damit werden Innovationen im Basissektor zur treibenden Kraft komplementa¨rer
Entwicklungen in den Anwendungssektoren.
Die zugrunde gelegte Industriestruktur geht von einem monopolistischen Basissektor und
einem homogenen Querschnittsprodukt aus. Fu¨r den Basissektor ergibt sich damit zum
einen ein Maximierungsproblem, das den Preis als Entscheidungsvariable verwendet, um
eine optimierte Profitfunktion zu gewa¨hrleisten:





Xa(w, z, Ta), (3.4)
Dabei bezeichnet Xa(w, z, Ta) die Nachfrage nach dem homogenen Querschnittsgut
7, c
entspricht den konstanten Grenzkosten der Produktion desselben, T dem Vektor der ein-
zelnen Technologielevel Ta in jedem AS und A der Menge aller am Markt agierenden
AS.8
Zum anderen optimiert der Basistechnologiesektor – analog wie die AS – seine Forschungs-
intensita¨t auf Basis der gegebenen Technologieniveaus in den AS gema¨ß:
max
z
Πg(z, T , c)− Cg(z) (3.5)
und leitet aus dieser Maximierung eine analoge Reaktionsfunktion ab,
z = Rg(T , c), (3.6)
fu¨r die ebenfalls gilt: RgTa(T , c) > 0
9
6 Abschnitt 7.3.1 diskutiert innovatorische Komplementarita¨ten im Detail. Fu¨r die hiesigen U¨berlegungen
genu¨gt es, sie als wechselseitige technologische Abha¨ngigkeiten zu verstehen.
7 Die Hicks’sche Nachfrage der Appliaktionssektoren nach dem Querschnittsinput ergibt sich gema¨ß
Shephards Lemma als Ableitung der Ausgabenfunktion nach dem Preis, sodass Xa(w, z, Ta) =
−Πaw(w, z, Ta).
8 Dabei ist A selbst eine Funktion von w und z und somit endogen.
9 Der Beweis la¨sst sich auf Basis des Optimierungsproblems in Gleichung (3.4) mittels komparativer
Statiken erbringen. Vgl. hierzu Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 104).
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Die optimal anzustrebenden Forschungslevel aus Reaktionsfunktionen, z = Rg und Ta =
Ra, sind dann sogenannte strategische Komplemente (Bulow et al., 1985): Ihre wechsel-
seitigen Abha¨ngigkeiten begru¨nden einen Dual-Inducement-Mechanismus.
Sofern keine Kollusion angenommen werden muss und sich reine Marktlo¨sungen ergeben,
folgen aus dieser bilateralen Anreizstruktur (potenziell mehrere) Nash-Gleichgewichte10
{T 0, z0} der Form





Definition 3.1 (Wohlmeinender Diktator / Benevolenter sozialer Planer). Das
Konzept des wohlmeinenden Diktators erlaubt es, ein soziales Optimum als theo-
retischen Referenzpunkt fu¨r die Beurteilung alternativer Allokationen zu kon-
struieren. Ein fiktiver Staatsplaner steuert dabei die Wirtschaftsakteure derart,
dass ein Pareto-Optimum der individuellen Nutzen erreicht wird. Annahme-
gema¨ß ist der Planer vollsta¨ndig informiert, rational und handelt benevolent,
verfu¨gt also u¨ber keine Eigeninteressen.
Im Vergleich zwischen dem bestmo¨glichen dezentralen Nash-Gleichgewicht, das sich bei
der ho¨chstmo¨glichen Anzahl von Applikationssektoren, A0 ergibt, und einem sozialen Op-
timum, folgt wegen w = c (ein fiktiver benevolenter Planer wu¨rde nach Grenzkosten
bepreisen, um Wohlfahrtsverluste zu verhindern) zuna¨chst Πg = 0 und letztlich z∗ > z0,
T ∗a > T
0
















Das soziale Optimum fu¨hrt also zu ho¨heren Technologieleveln in Basis- und Anwen-
dungssektoren als jedes dezentrale Gleichgewicht. Dies ist die direkte Folge des Dual-
Inducement-Mechanismus und der zugrunde liegenden wechselseitigen innovatorischen
Komplementarita¨ten. Insbesondere ist nicht die monopolistische Preismacht der Grund
fu¨r die Pareto-Suboptimalita¨t.11
10 {0, 0} ist dabei stets eine zula¨ssige Lo¨sung. Sind die jeweiligen Reaktionsfunktionen hinsichtlich der
Forschungsintensita¨ten des wechselseitig vorgelagerten Sektors nicht konvex, ergibt sich außerdem min-
destens eine innere Lo¨sung. Daru¨ber hinaus ist die Anzahl und die Auspra¨gung weiterer Gleichgewichts-
lo¨sungen abha¨ngig von der Anzahl teilnehmender Applikationssektoren sowie von der Betrachtung von
Untermengen derselben, die zu bedingten Gleichgewichten fu¨hren.
11 Betrachtet man andere Bepreisungsregeln, so zeigt sich:
w > c : Der Innovationsanreiz fu¨r den Basissektor ist hoch. Die AS-Anreize zur Forschung sind dagegen
gering, weil der monopolistische Basissektor sich die potenziellen Gewinne Πa aneignet.
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Dynamische Betrachtung
Bis hierher fokussieren die Betrachtungen allein auf die Mechanismen der wechselseitigen
innovatorischen Abha¨ngigkeit und die mit ihnen verbundenen Koordinationsma¨ngel zwi-
schen Basissektor und AS-Sektoren. Wird auf Basis dieser Erkenntnisse ein dynamisches
Oligopol eingefu¨hrt (vergleiche Maskin und Tirole, 1987), kann gezeigt werden, wie sich
das technologische Niveau der Gesamtwirtschaft im Zeitablauf vera¨ndert.12
Zuna¨chst wird auf die Betrachtung eines einzelnen AS eingeschra¨nkt. Er wa¨hlt in Periode
t13 seine Forschungsintensita¨t Tt fu¨r ein gegebenen Qualita¨tsniveau des QT-Sektors zt−1,
das in der Vorperiode festgelegt wurde. In der Folgeperiode entscheidet der QT-Sektor –
auf Basis des aggregiertes Technologieniveaus im AS Tt – u¨ber seine Forschungsaufwen-
dungen und erzeugt eine neue Technologiestufe zt+1. Die jeweiligen Entscheidungen finden
demnach zeitlich versetzt statt.
Zuku¨nftige Profite auf Basis der realisierten Technologieniveaus werden diskontiert. Auch
in der dynamischen Perspektive la¨sst sich dabei fu¨r jeden beliebigen Diskontfaktor ein
eindeutiges und dynamisch stabiles Gleichgewicht ableiten, wie Maskin und Tirole (1987)
zeigen. Die langfristigen Gleichgewichtsniveaus T e und ze sind dabei positiv abha¨ngig von
der Ho¨he des Diskontfaktors. Das bedeutet: Sind ku¨nftige Gewinne einer sta¨rkeren Diskon-
tierung unterworfen, fallen die gleichgewichtigen Technologieniveaus in beiden Sektoren
ho¨her aus.14
Legitimation wirtschaftspolitischer Eingriffe und Internalisierungskonzepte
Das Basismodell von Bresnahan und Trajtenberg (1995) hat weitreichende Implikationen.
Eine dezentral organisierte Wirtschaft wird Schwierigkeiten haben, die mit Querschnitts-
technologien assoziierten Wachstumsmo¨glichkeiten vollsta¨ndig auszuscho¨pfen, da die neu-
artige Basistechnologie aufgrund der innovatorischen Komplementarita¨ten zwischen den
innovierenden Akteuren zu wenig Anreiz bietet, um zu wohlfahrtsoptimalen Forschungs-
aufwendungen zu fu¨hren.
Dies legitimiert wirtschaftspolitische Eingriffe. In der dynamischen Formulierung kann der
Diskontsatz als das Resultat institutioneller Rahmenbedingungen angesehen werden. Er
wird damit zum wirtschaftspolitischen Instrument, um Informationsflu¨sse zwischen den
Sektoren im Rahmen institutioneller Arrangements zu erleichtern. In der Realita¨t wird
der Informationsfluss durch staatliche Grundlagenforschung, durch Subventionen privater
w = c : Fu¨r den Ansatz des sozialen Planers gilt Πg = 0, also gibt es keinen Anreiz zur Innovation im
Basissektor.
wa : Bei perfekter Preisdiskriminierung greift der Basissektor die komplette Wohlfahrt ab. Es kommt
zu keiner Innovation in den AS.
Ergo ist die Wahl der Bepreisungsregel nicht maßgeblich fu¨r die Pareto-Ineffizienz der Forschungslevel-
allokation.
12 Die folgende verku¨rzte Darstellung des dynamischen Spiels folgt Goos und Ott (2005).
13 Die Periodenla¨ngen bemessen sich an der Zeit, die verstreicht, um die na¨chste Qualita¨tsstufe im QT-
Sektor oder im AS-Sektor zu erreichen.
14 Der Diskontfaktor la¨sst sich außerdem als Maß dafu¨r interpretieren, wie leicht es den Sektoren fa¨llt, die
weitere technische Entwicklung vorherzusagen. Je ho¨her der Diskontfaktor, umso leichter fa¨llt demnach
die Prognose. Ist der Diskontfaktor dagegen niedrig, herrscht hohe Unsicherheit und die sukzessiven
Technologiespru¨nge fallen geringer aus – was auch langfristig niedrigere Gleichgewichtsniveaus nach
sich zieht.
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F&E, durch gewerbliche Schutzrechte wie Patente – zwecks Internalisierung der externen
Effekte auf Kosten tempora¨rer Monopole – sowie durch die Koordination individueller
Entscheidungen im Rahmen von Diskussionsplattformen vereinfacht. Der Markt selbst
kann durch Kooperationsvertra¨ge oder auch durch vertikale Integration reagieren. Hierbei
kommen der Wirtschaftspolitik die Aufgaben der Vertragssicherheit beziehungsweise des
Wettbewerbserhalts zu.
Implikationen fu¨r die Identifikation von Querschnittstechnologien
Eine wechselseitige vertikale Externalita¨t zwischen Basis- und Anwendungssektoren ist
die direkte Folge der innovatorischen Komplementarita¨ten. Sie hat ein bilaterales Moral-
Hazard -Problem zur Folge: Der Basissektor macht seine Innovationsta¨tigkeit von der Mo¨g-
lichkeit zur Abscho¨pfung der resultierenden wirtschaftlichen Ergebnisse in den nachgela-
gerten Anwendungssektoren abha¨ngig. Jeder Grenzkostenaufschlag, der einen Anreiz zur
Innovation darstellt, fu¨hrt aber, wie gezeigt, direkt zu einer Divergenz zwischen dezen-
tralem sozialen Optimum und Marktlo¨sung. Der Anreiz zur Anwendungsforschung ist
suboptimal gering.
Zusa¨tzliche horizontale Externalita¨ten ergeben sich zudem aufgrund der Anwendungs- und
damit Sektorenvielfalt: Mehr Nachfrager der Querschnittstechnologie bewirken ein ho¨he-
res Technologielevel im Basissektor und damit ho¨here Innovationsrenten in den einzelnen
Anwendungsbereichen. Diese profitieren demnach von einer hohen Anzahl Schwestersek-
toren (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Dieser horizontale externe Effekt ist indirekt
auch auf die vertikale innovatorische Komplementarita¨t zuru¨ckzufu¨hren, er geht jedoch
nicht einher mit technologischen Wissensspillovern.
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Abbildung 3.2: Erweiterte Querschnittstechnologie-Industriestruktur auf Basis von
Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 87), vgl. Abbildung 3.1.
Eine erho¨hte Anzahl von nachgelagerten Anwendungssektoren ist dennoch von Relevanz
fu¨r die Messbarmachung innovatorischer Komplementarita¨ten im Rahmen empirischer
Forschung. Fu¨r reale Querschnittstechnologien sollte schon in fru¨hen Entwicklungspha-
sen ein hoher Grad an komplementa¨ren Entwicklungen beobachtbar sein, die einander
gegenseitig anstoßen und strategische Interaktion in vertikal verbundenen Gliedern der
Innovationsketten verursachen. Abbildung 3.2 erweitert daher die von Bresnahan und
Trajtenberg (1995) entwickelte Marktstruktur auf mehrere Stufen. Abschnitt 7.3.1 wird
diese Erweiterung vertieft diskutieren und einen ersten Ansatz zur Messbarmachung in-
novatorischer Komplementarita¨ten ableiten.
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3.2 Zyklischer technischer Wandel
Dieser Abschnitt stellt das Grundmodell von Helpman und Trajtenberg (1998a) dar.15 Das
Modell stellt im weitesten Sinne ein Schumpeterianisches Wachstumsmodell dar: Techni-
scher Fortschritt, verko¨rpert durch eine wachsende Anzahl innovativer Zwischenproduk-
te, entsteht endogen durch Forschungsanreize und -erfolge. Dabei werden jedoch keine
bereits am Markt bestehenden Produkte und deren Anbieter verdra¨ngt. Insofern findet
auf (Zwischen-)Produktebene keine kreative Zersto¨rung statt. Dafu¨r lo¨sen technologische
Regime, hier neue Querschnittstechnologien mit ho¨herem Produktivita¨tsgrad, in regelma¨-
ßigen Zyklen die jeweils vorherigen ab.
Das Modell ist insofern am ehesten mit jenen von Grossman und Helpman (1993), Kapi-
tel 3, und dem Lab-Equipment-Modell von Rivera-Batiz und Romer (1991) verwandt und
somit der Klasse solcher Modelle zuzuordnen, die sich mit wachsender Produkt- respekti-
ve Inputvielfalt bescha¨ftigen. Ein vollsta¨ndig endogenes Modell ist es letztlich nicht, die
Einfu¨hrung einer neuen Querschnittstechnologie erfolgt stets nach vordefiniertem Takt.
Dies stellt den gro¨ßten Kritikpunkt des Ansatzes dar.
Zyklenablauf, Industriestruktur und Produktion
Jeder neue Zyklus, also jedes neue technologische Regime, erho¨ht den Output. Dabei
beteht jeder Zyklus aus zwei Phasen nicht notwendigerweise gleicher Dauer, ∆1 respektive
∆2.
16 Abbildung 3.3 skizziert einen solchen Zyklus. Mit Beginn der ersten Phase erscheint
eine neu zu erforschende Querschnittstechnologie i, fu¨r die umgehend die Entwicklung
zugeho¨riger Komponenten beginnt. Diese entstehen durch die Forschungsanstrengungen
profitorientierter Entrepreneure in einem Zwischenproduktsektor. Ist eine hinreichende
Anzahl17 an Komponenten verfu¨gbar, wird die neue Technologie vom Endproduktsektor








Abbildung 3.3: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus. Quelle: Eigene
Darstellung.
Die Unterteilung in zwei Phasen, die sich hinsichtlich Produktivita¨t und Wachstum un-
terscheiden, schafft die Grundlage fu¨r das stilisierte Faktum des PSD, der mit den Anpas-
sungskosten der Einfu¨hrungsphase einer neuen Querschnittstechnologie assoziiert wird.19
15 Auf die Erweiterungen um mehrere Industriesektoren und auf die Trennung von qualifizierter und
unqualifizierter Arbeit wird mit Blick auf den Fokus der Arbeit verzichtet. Abschnitt 5.3 wird gesondert
auf Diffusionsprozesse eingehen.
16 ∆1 = ∆2 stellt sogar einen sehr unwahrscheinlichen Spezialfall dar.
17 Hinreichend bedeutet hier, dass die Anzahl neuer Komponenten in Kombination mit dem neuen
Technologieregime inha¨renten Produktivita¨tsniveau niedrigere Stu¨ckkosten erzeugt als das alte Regime.
18 Helpman und Trajtenberg (1998a) erla¨utern auch den Fall einer dritten Phase. Diese beschreibt den
Fall ausgescho¨pfter und damit beendeter Komponentenentwicklung vor Erscheinen einer neuen Quer-
schnittstechnologie. Dieser Fall erlangt mit Erweiterung des Basismodells in Abschnitt 5 Bedeutung
und wird dort diskutiert.
19 Vgl. hierzu die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 2.1.2 sowie die von Solow (1987) stammende Bemerkung
zur IKT.
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Output und Produktivita¨t nehmen in der ersten Phase des Basismodels ab. Erst nach
Erreichen einer kritischen Masse an komplementa¨ren Zwischenprodukten scho¨pft die neue
Technologie in Phase 2 ihr Wachstumspotenzial aus.
Im Endproduktsektor erfolgt ein Zusammenbau xi(j) von Komponenten j[0, ni] der zum
gegebenen Zeitpunkt produktivsten Querschnittstechnologe i. Die Anzahl verfu¨gbarer
Komponenten ist ni, was der Gesamtzahl derzeit bereits entwickelter Zwischenproduk-
te entspricht.20 Die Produktionsfunktion des finalen Outputs ergibt sich gema¨ß
Qi = λ







, mit j ∈ [0, ni], 0 < α < 1, (3.9)
wobei λi das Produktivita¨tsniveau beschreibt und Di einen Komponentenindex darstellt.
21
Eine gro¨ßere Vielfalt an Zwischenprodukten sorgt dabei fu¨r eine Externalita¨t, die auf der
Gro¨ße des Marktes basiert: Gehen mehr Varieta¨ten in die Endproduktion ein, steigt der
Output u¨berproportional.22 Jede Varieta¨t wird durch einen einzelnen Anbieter produziert,
dessen Erfindung sie darstellt und der dafu¨r ein Ausschließlichkeitsrecht mit unendlicher
Laufzeit erha¨lt.














index aller Komponenten verko¨rpert. Der Produktionsprozess des Zwischenprodukts er-
fordert annahmegema¨ß eine Arbeitseinheit pro erstellter Komponente. Deshalb ergeben
sich die Grenzkosten als Arbeitslo¨hne w der Produktion. Da alle Komponentenhersteller
profitmaximierend bepreisen, folgt mit der obigen Preisabsatzfunktion ein einheitlicher
Preis fu¨r alle Komponenten von






>1 stellt den Grenzkostenaufschlag dar, den die zugrunde liegende Markt-
struktur bei der Preissetzung erlaubt. Die resultierenden Profite der Zwischenprodukther-
steller sind folglich positiv und im Gleichgewicht werden alle Komponentenvarieta¨ten in




i χi, mit χi = nixi (3.12)
20 Dabei entspricht n formal einem Kontinuum anstelle einer natu¨rlichen Zahl.
21 Dieser gestaltet sich analog zum Konsumindex in Grossman und Helpman (1991a), Kapitel 3.
22 Dieser Love-for-Variety-Effekt ist auch insbesondere in Konsumentenpra¨ferenzen modellierbar. Dort
wie hier erlaubt er die Einfu¨hrung monopolistischer Konkurrenz als Marktstruktur (Chamberlin, 1933)
und somit Grenzkostenaufschla¨ge, siehe Dixit und Stiglitz (1977) sowie Spence (1976). Ein erstes Modell
findet sich bei Dasgupta und Stiglitz (1980).
23 Vgl. fu¨r dieses und folgende Ergebnisse die Herleitungen des Anhangs A.1 sowie hier im Speziellen
Grossman und Helpman (1991a, S. 45 f.). Die Substitutionselastizita¨t zweier beliebiger Kmponenten
ist stets  = 1/(1− α), ebenso ergibt sich eine konstante Preiselastizita¨t der Nachfrage in Ho¨he .
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χi erha¨lt hierbei eine Doppelfunktion. Durch den Aufwand einer Arbeitseinheit pro pro-
duzierter Komponente steht χi nicht nur fu¨r die Gesamtmenge der in der Endproduktion
eingesetzten Zwischenprodukte, sondern daru¨ber hinaus fu¨r den Gesamtarbeitseinsatz des









Produzenten im Endproduktsektor, der annahmegema¨ß von vollsta¨ndiger Konkurrenz ge-
pra¨gt ist, minimieren die Stu¨ckkosten des finalen Outputs Q. Dies determiniert die Wahl
der im Produktionsprozess Verwendung findenden Querschnittstechnologie – aus m ver-
fu¨gbaren25 – und insofern auch den Zeitpunkt des Wechsels von einem Produktionsregime





wb, mit b = min
1≤i≤m
bi (3.14)
Entscheidend fu¨r einen Wechsel des technologischen Regimes ist demnach der minimale
Arbeitseinsatz pro Endprodukteinheit, b, der vom Produktivita¨tsniveau λi und der An-
zahl zu einem bestimmten Zeitpunkt verfu¨gbarer Komponenten ni abha¨ngig ist. Wenn
hinreichend viele Komponenten fu¨r eine neue Querschnittstechnologie entwickelt wurden
und die neuen Stu¨ckkosten die vorherigen unterschreiten, sobald also bi+1 < bi gilt, folgt
ni+1 > λ
− α
1−αni, mit 0 < λ
− α
1−α < 1 (3.15)
und Phase 2 beginnt mit der Verwendung der neuen Komponenten in der Endproduktion.
Profitanreize und Forschung im Zwischenproduktsektor
Die Anbieter der Zwischenprodukte erhalten nun auf Basis der in den Produktionsprozess






Sofern die Monopolstellung eines jeden Komponentenherstellers, wie im Modell angenom-
men, von unendlicher Dauer ist, kann dieser Profitstrom unendlich fortgeschrieben werden.












24 Das Modell beru¨cksichtigt im Endproduktsektor keinen Arbeitseinsatz, anders als bei Rivera-Batiz
und Romer (1991). In dieser Hinsicht ist es na¨her an Grossman und Helpman (1991a), die jedoch kei-
nen Endproduktsektor modellieren, sondern Konsumentenpra¨ferenzen und damit D als Konsumindex
abbilden.
25 Querschnittstechnologien erscheinen annahmegema¨ß in einer geordneten Rangfolge, beginnend mit
i = 1.
26 Anbieter a¨lterer Technologien ko¨nnen ihre Komponenten dagegen nicht mehr absetzen, selbst wenn
sie den Preis auf Stu¨ckkostenniveau senken. Mangelnde Koordination der atomistischen Anbieter hin-
sichtlich der Preispolitik bedeutet fu¨r den Komponentenindex Di = 0, weswegen keine Nachfrage nach
veralteten Technologien besteht.
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mit r(z) als Zinsrate zum Zeitpunkt z. Die Maximierung des Firmenwerts in jedem Zeit-







Diese Bedingung muss zu jedem beliebigen Zeitpunkt und fu¨r jede Varieta¨t des Zwischen-
produkts erfu¨llt sein.
U¨ber den Lebenszyklus einer Querschnittstechnologie hinweg folgt die Komponentenent-
wicklung – und damit die Entstehung neuer Firmen – einem Wachstumsprozess, der einzig
von der Anzahl der eingesetzten Arbeitskra¨fte abha¨ngt. So sorgen u¨ber das Zeitintervall dt
li Arbeitseinheiten fu¨r die Entstehung von (an˙)dt neuen Zwischenprodukten am Markt –
mit a als fixem Parameter. Da jede dieser Komponenten einen Gegenwartswert von vi hat,
bedeuten li Arbeitseinheiten im Intervall dt einen Wertzufluss vili/a im selben Intervall.
Die Kosten hierfu¨r ergeben sich mit der Lohnrate gema¨ß wli. U¨bersteigen die Forschungs-
aufwendungen den im Voraus bekannten Gegenwartswert der spa¨teren Zuflu¨sse, gilt also
wli > vili/a, so findet keine Forschung statt. Wenn ein langfristiges Gleichgewicht erreicht
werden soll, darf umgekehrt wli < vili/a nicht gelten, da sonst unendliche Profite mo¨glich
wa¨ren.
Damit der Markt der Komponentenentwicklung freien Zutritt ermo¨glicht, muss gelten:
wa ≥ vi, (3.19)
wobei wachsende Komponentenzahlen (n˙ > 0), die positiver Forschungsaufwendungen
bedu¨rfen, die Gleichheit beider Terme voraussetzt.
Die Gesamtheit der Arbeitseinheiten ist auf L beschra¨nkt. Nachfrage nach Arbeit erwa¨chst
einerseits aus der Entwicklung neuer Komponenten und andererseits aus der Produktion
jener Komponenten, die im derzeitigen technologischen Regime in der Endproduktion
Verwendung finden.28 Da n˙i = li/a (fu¨r positive Zuflu¨sse an neuen Komponenten) und







biQi = L (3.20)
27 Vgl. insbesondere Acemoglu (2009, S. 240 ff.) zur Theorie optimaler Steuerungen (’optimal control ’).
Diese bescha¨ftigt sich mit Optimierungssproblemen, bei denen mindestens eine Nebenbedingung durch
eine Differentialgleichung gegeben ist. Die meisten o¨konomischen Modelle, darunter alle Wachstums-
modelle, sind mittelbar optimale Steuerungsprobleme mit unendlichem Zeithorizont, was sich durch
Unsicherheit bezu¨glich des Endpunkts legitimiert. Profitmaximierende Individuen beispielsweise ver-
fu¨gen zwar u¨ber perfekte Voraussicht hinsichtlich zuku¨nftiger Gewinne, ko¨nnen jedoch den Zeitpunkt
ihres Ablebens nicht antizipieren. Dies stellt das kanonische Standardmodell dar.
28 Der Endproduktsektor verbraucht dagegen keine Arbeitsleistung. Hierin liegt ein weiterer grundsa¨tzli-
cher Unterschied zum Lab-Equipment-Modell von Rivera-Batiz und Romer (1991): Dort findet Arbeit
nur in der Endproduktion Verwendung, wa¨hrend die Entwicklung neuer Inputvarieta¨ten ausschließlich
unter Einsatz erzeugter Endprodukte erfolgt. Ebenso verha¨lt es sich im Schumpeterianischen Basismo-
dell, siehe insbesondere Aghion und Howitt (1992), Grossman und Helpman (1991a) und Aghion et al.
(1998): Hier werden unter Aufbringung von Endprodukten Qualita¨tssteigerungen der Inputvarieta¨ten
generiert.
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Konsum
Konsumentscheidungen u¨ber die Menge an Endprodukten werden von nutzenmaximieren-
den Konsumenten unter Budgetrestriktionen alloziert. Dabei wird hinsichtlich der inter-
temporalen Pra¨ferenzen eine logarithmische Nutzenfunktion angenommen. Die zu maxi-
mierende Zielfunktion der Konsumenten nimmt also zu jedem Zeitpunkt t folgende Gestalt
an29: ∫ ∞
t
logC(s) exp (−ρs) ds (3.21)
Ku¨nftiger Nutzen wird mit der Rate der Zeitpra¨ferenz ρ kontinuierlich abgezinst. Die
Maximierung der intertemporalen Nutzenfunktion unter Beru¨cksichtigung der Budgetre-






Da im Gleichgewicht C = Q gilt und die Gesamtausgaben der Haushalte auf E = pQQ = 1






= 0 =⇒ r(t) = ρ ∀t (3.23)
Phase 1: Verlangsamtes Produktivita¨tswachstum
Die beiden Phasen unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der endogenen Variablen
n, also der Anzahl verfu¨gbarer Komponenten, und der Lohnrate w. Die Vera¨nderung bei-
der Gro¨ßen in Phase 1 gestaltet sich wie folgt: Da sich zu Beginn eines jeden Zyklus ein
neues technologisches Regime i anku¨ndigt, beginnen Innovatoren mit profitversprechen-
den Forschungsanstrengungen.31 In der Entwicklung bescha¨ftigte Arbeitskra¨fte erzeugen
kontinuierlichen Output in Form neuer Zwischenprodukt-Blaupausen. Dieser Forschungs-
output ist annahmegema¨ß nicht mit Unsicherheit behaftet.32 Wa¨hrend die Anzahl der mit








, mit w ≥ α
L
, fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1) (3.24)
29 Zur Maximierung exponentiell diskontierter Nutzenfunktionen mit unendlichem Planungshorizont vgl.
Acemoglu (2009, S. 253 ff.), hierin insbesondere Theorem 7.13 und 7.14.
30 Das vollsta¨ndige Optimierungsproblem ist in Anhang A.1 dargestellt. Insbesondere finden sich hier die
Herleitung der Euler-Gleichung mittels der Hamiltonfunktion in Gegenwartswerten sowie Ausfu¨hrungen
zur Transversalita¨ts- und No-Ponzi-Bedingung.
31 Diese Forschung verspricht nicht sofort Profite, da die Neuentwicklungen bis zum Regimewechsel
nicht in die Zwischenproduktion eingehen. Entrepreneure antizipieren jedoch zuku¨nftige Gewinne der
produktiven zweiten Phase des Zyklus. Der Zeitpunkt der Entwicklung ist dabei keine entscheidungsre-
levante Variable, da die Forschungskosten mit der Zinsrate steigen und somit der Nettogegenwartswert
der Investition in allen Zeitpunkten gleich hoch ausfa¨llt.
32 Die Annahme wird im vorliegenden Modell wie folgt gerechtfertigt: Die Voraussetzung eines For-
schungskontinuums von Firmen, deren idiosynkratische Forschungsrisiken unabha¨ngig voneinander
sind, fu¨hrt zum starken Gesetz der großen Zahlen. Es besteht keine Unsicherheit im Aggregat – das
arithmetische Mittel tatsa¨chlicher Forschungserfolge konvergiert gegen den Erwartungswert. Haushal-
te, die Portfolios der Firmen halten, diversifizieren damit ihr Risiko und agieren letztlich risikoneutral.
Vgl. Acemoglu (2009, S. 428 u. S. 435).
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steigt, entwickelt sich die Lohnrate nach
w˙
w
= ρ, fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1). (3.25)
Die Komponentenentwicklung des vorherigen Regimes i− 1 wird dagegen mit Beginn des
neuen Zyklus, also zum Zeitpunkt Ti, vollsta¨ndig gestoppt. Die Anzahl der zu diesem
Zeitpunkt verfu¨gbaren Blaupausen verbleibt auf ihrem Maximalniveau ni−1(Ti). Jedoch
werden diese Altkomponenten auch weiterhin in der Fertigung verwendet, bis durch die
Erforschung hinreichend vieler Komponenten des Nachfolgeregimes die bisherigen Stu¨ck-
kosten in der Endproduktion unterboten werden. Die Differentialgleichungen zur zeitlichen
Entwicklung der Lohnrate (3.25) und Zwischenprodukte (3.24) haben folgende Lo¨sung:






[1− exp(−ρ(t− Ti))], fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1)
(3.27)
Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf der Lohnrate mit wachsender Anzahl an Komponenten
in Phase 1. Dabei sind die zula¨ssigen Trajektorien33 jene, die einen Ordinatenabschnitt je-
weils oberhalb der minimalen Lohnrate w = α
L
aufweisen. Ho¨here Trajektorien resultieren




Abbildung 3.4: Lohnratenentwicklung in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025 nach (Helpman und Trajtenberg, 1994).
33 Fu¨r zula¨ssige Trajektorien muss gelten: w ≥ αL . Dies stellt sicher, dass keine ru¨ckla¨ufige Entwicklung
bei den Komponentenzahlen (n˙ < 0) ermo¨glicht – und damit indirekt auch kein negativer Arbeitseinsatz
erlaubt – wird, vgl. Gleichung 3.24. Daru¨ber hinaus startet jeder Zyklus annahmegema¨ß mit ni(Ti) = 0
Komponenten.
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Phase 2: Aufschwung
Phase 2 beginnt, sobald die Stu¨ckkosten des neuen technologischen Regimes jene der in
der Produktion befindlichen Komponenten des vorherigen Regimes unterbieten. Wie aus
Gleichung (3.15) ersichtlich, ha¨ngt der Zeitpunkt des Phasenu¨bergangs insbesondere von
der Anzahl inzwischen verfu¨gbarer Komponenten ab. Mit Beginn der zweiten Phase wird
der Input des Endproduktsektors ausschließlich aus Zwischenprodukten der neuen Quer-
schnittstechnologie rekrutiert. Die Entwicklung neuer Komponenten schreitet wa¨hrend der
Phase weiter voran. Die Differentialgleichungen, die das Wachstum der Lohnrate sowie der
Anzahl neuer Komponenten beschreiben, lauten nun:
w˙ = ρw − 1− α
ani









, mit w ≥ α
L
, fu¨r t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1). (3.29)







Abbildung 3.5: Lohnratenentwicklung in Phase 2, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025.
Erneut repra¨sentiert die horizontale Isokline bei w = α
L
die untere Schranke der Lohnrate,
auf der n˙ = 0 gilt und keine Forschung betrieben wird. Die durchgezogene monoton
fallende Isokline entspricht einer zeitkonstanten Lohnrate, also allen Tupeln (n,w), fu¨r die
w˙ = 0 gilt. Die drei exemplarisch gewa¨hlten Pfeilkurven zeigen die zeitliche Entwicklung
bei unterschiedlichen Ausgangsniveaus der Lohnrate.34
34 Prinzipiell erfu¨llen alle Punkte auf den gezeigten Trajektorien (ebenso wie alle Punkte auf den un-
endlich vielen nicht gezeigten Trajektorien) sowohl die statischen Gleichgewichtsbedingungen zu jedem
52 3. Modelltheoretische Fundierungen
Die mittlere Trajektorie ist ein konvergierender Sattelpfad, der in den Schnittpunkt der
beiden Isoklinen mu¨ndet. In diesem stationa¨ren Punkt (englisch: Steady State) gilt ni =
(1−α)L
aαρ
. Wa¨re der Endzeitpunkt eines jeden Zyklus nicht vorhersehbar, so wu¨rde der Sat-
telpfad die einzig langfristig mo¨gliche Gleichgewichtstrajektorie darstellen, die zu einem
Steady State fu¨hrt. Da im Modell jedoch von determiniert endlichen Planungshorizonten
hinsichtlich der Lebensdauer jedes Querschnittstechnologieregimes ausgegangen wird, ist
bei perfekter Voraussicht prinzipiell jede Trajektorie zula¨ssig.
Ein vollsta¨ndiger Zyklus
Um beide Phasen zu verknu¨pfen, wird ein langfristiges Gleichgewicht gesucht, bei dem
jeder Zyklus dem vorherigen gleicht:
Definition 3.2 (Langfristiges Gleichgewicht bei zyklischem techn. Wandel).
Im langfristigen Gleichgewicht des Zyklenmodells entsprechen sich die jeweili-
gen Lohnraten und die maximalen Anzahlen der Komponenten am Ende je-
des Technologieregimes. Formal beschreibt das langfristige Gleichgewicht damit
einen Fixpunkt im (w, n)-Raum. Durch die Produktivita¨tszunahme im Endpro-
duktsektor wa¨chst das Volkseinkommen mit jedem Zyklus.
Somit strebt das Modell, wie die meisten Wachstumsmodelle auf Basis technischen Fort-
schritts, also einen gleichgewichtigen Wachstumspfad (BGP) an.35
Dabei liegt folgende Definition zugrunde:
Definition 3.3 (Balanced Growth Path, BGP). In Modellen technischen Fort-
schritts beschreibt ein gleichgewichtiger/balancierter Wachstumspfad eine Tra-
jektorie, fu¨r die das Pro-Kopf-Einkommen mit konstanter Rate wa¨chst. Fu¨r
Modelle technischen Fortschritts kann synonym der Begriff des stationa¨ren Zu-
stands/Steady State verwendet werden (Acemoglu, 2009, S. 65 ff.).
Ein Zyklus beginnt, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, mit dem Erscheinen einer neuen Quer-
schnittstechnologie i. Alle vorherigen Entwicklungsanstrengungen fu¨r neue Komponenten
der (i − 1)ten Technologie werden zu diesem Zeitpunkt beendet, ni−1(Ti) verbleibt als
maximale Anzahl der Komponenten des vorherigen Regimes. Investoren alloziieren ihre
Forschungsaufwendungen nun in der neuen Technologie. Die Abbildungen 3.6 und 3.7 zei-
gen die Entwicklung von ni(t) respektive pii(t) u¨ber mehrere Zyklen und deren Phasen
hinweg.
beliebigen Zeitpunkt als auch die intertemporalen Differentialgleichungen. Allerdings sind alle Pfade
oberhalb des Sattelpfads mit einer unendlichen Mehrung der Anzahl an Komponenten – bei gleichzeitig
unendlich wachsender Lohnrate – verknu¨pft. Dies bedeutet langfristig jedoch gegen null konvergierende
Profite, wie Gleichung (3.16) zeigt. Ebenso ko¨nnen – in einem Modell mit unendlichem Zeithorizont
– alle Pfade unterhalb des Sattelpfads kein langfristiges Gleichgewicht sein. Sie fu¨hren ultimativ zu
negativen Forschungsausgaben.
35 Ein solcher BGP erzeugt hier u¨ber die Gesamtdauer der identischen Zyklen gleiche Wachstumsraten.
Ein gleichgewichtiger Wachstumspfad setzt zwingend perfekte Voraussicht der intertemporal nutzen-
und profitmaximierenden Akteure der Volkswirtschaft voraus. Diese Annahme ist insbesondere kritisch
im Hinblick darauf, dass die Entwicklung von Querschnittstechnologien sich u¨ber ganze Dekaden er-
streckt. Carlaw und Lipsey (2006b), deren Modell im folgenden Abschnitt besprochen wird, weichen
von diesem Schema ab und erlauben Unsicherheit u¨ber zuku¨nftige Entwicklungen.
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Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf der Komponenten, basierend auf eigenen Berechnun-
gen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025.








Abbildung 3.7: Zeitlicher Verlauf der Profitrate, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025.
Dabei sind insbesondere die Profite so lange null, bis mit Wechsel der Produktionstechno-
logie zum Zeitpunkt Ti+∆1, also mit Beginn der 2. Phase des ersten gezeigten Zyklus, die
Anwendung des neuen technologischen Regimes im Endproduktsektor geringere Stu¨ckkos-
ten aufweist. Dies induziert einen Sprung auf ein positives Profitniveau, das mit Beginn
des produktiven Einsatzes der neuen Zwischenprodukte jedoch u¨ber die gesamte 2. Phase
hinweg durch die wachsende Komponentenzahl abnimmt, da wegen Gleichung (3.14) und











Erst wenn wiederum eine neue Technologie erscheint, also zum Zeitpunkt Ti+1, und keine
weiteren Komponenten der i-ten Querschnittstechnologie entwickelt werden (sondern jene
der (i+1)ten), wird das Abfallen der Profite gestoppt. Sind erneut hinreichend viele solcher
(i + 1)ten Komplmenta¨rinputs verfu¨gbar und wechselt das Produktionsregime, fallen die
Profite der Hersteller der i-ten Komponenenten auf null.
Die Ableitung eines langfristigen stationa¨ren Gleichgewichts mittels numerischer Simula-
tion36 fu¨hrt auch zu einer u¨ber alle Zyklen hinweg gleichfo¨rmigen Entwicklung der nomi-
nalen Lohnraten, die in Abbildung 3.8 gezeigt wird.
36 Der Simulationsablauf wird in Anhang A.1 dargelegt.
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Abbildung 3.8: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne, basierend auf eigenen Berechnun-
gen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025.
Output, Reallo¨hne und Faktoreinsatzrelation
Der Realoutput bemisst sich inputseitig an den Profiten der Zwischenprodukthersteller
und an den Lo¨hnen der Arbeitskra¨fte. Da zu jedem Zeitpunkt n Komponenten in der End-
produktion verwendet werden, erhalten n Hersteller die jeweiligen Profite aus Gleichung
(3.30). Mit dem Preis des Endprodukts sowie mit der Normalisierung der Konsumausga-
ben in den Gleichungen (3.14) respektive E = pQQ = 1 folgt fu¨r den Nominaloutput
Gnom(t) = w(t)L+ (1− α) (3.31)









α mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1)
(3.32)
Da mit Beginn der Phase 1 die Lohnrate sprunghaft steigt, wa¨hrend die Anzahl der in
der Endproduktion befindlichen Zwischenprodukte nk auf dem Maximalniveau des vorhe-
rigen Technologieregimes verbleibt, sinkt der Realoutput ebenso sprunghaft. Dies ist auf
die statische Ineffizienz der monopolistischen Konkurrenzsituation bei der Zwischenpro-
duktherstellung zuru¨ckzufu¨hren.
Das folgende kontinuierliche Wachstum der Lo¨hne erzeugt ein weiteres kontinuierliches
Fallen des Outputs. Erst in Phase 2 erfolgt ein Produktivita¨tswachstum, das ein positives
Wachstum des Realoutputs u¨ber den Gesamtzyklus nach sich zieht. Dieses ist in Abbildung








U¨ber den ganzen Zyklus hinweg wa¨chst eine Querschnittstechnologie also mit einer Rate
(bei der Parametrisierung des gezeigten stationa¨ren Zyklus g = 0.0203), die sich aus-
schließlich aus Produktivita¨t und Zyklusla¨nge ergibt, wobei diese beiden genannten Fak-
toren im Modell von Helpman und Trajtenberg (1998a) exogene Parameter sind. Der
resultierende durchschnittliche Wachstumspfad ist demzufolge auch nicht linear, wie Ab-
bildung 3.9 vermuten lassen ko¨nnte, sondern stilisierten Fakten entsprechend exponentiell.
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.5.








α , mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1)
(3.34)
Da mit Beginn eines jeden neuen Zyklus i auch die Entwicklung neuer komplementa¨rer
Zwischenprodukte beginnt, bleibt die Anzahl der Komponenten, die wa¨hrend Phase 1
in der Endproduktion Verwendung finden, ni−1, konstant auf dem Ho¨chststand, der mit
Ende des jeweils letzten Zyklus erreicht wurde. Daher sind auch die Reallo¨hne in dieser
1. Phase konstant und steigen erst mit Beginn der 2. Phase, wie Abbildung 3.10 zeigt.
Aufgrund der Stetigkeit von n sowie der Regimewechselbedingung (3.15) ist auch ω stetig.










Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf der Reallo¨hne, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.5.




, jeweils mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1).
(3.35)
Die im Nenner auftauchende nominale Lohnrate verursacht folglich die Diskontinuita¨t
der Realprofite. Insgesamt nehmen jedoch auch diese u¨ber die Zyklen hinweg zu, wie aus
Abbildung 3.11 deutlich wird.
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Abbildung 3.11: Zeitlicher Verlauf der Realprofite, basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.5.
Abschließend werden Faktoreinsatzrelation (Abbildung 3.12) und Arbeitsaufteilung (Ab-
bildung 3.13) betrachtet. Aus Gleichung (3.31) ergeben sich bezu¨glich Ersterem direkt Ar-
beitsanteil und Profitanteil (gestrichelte Linie) des Nominalouputs, w(t)L/(1−α+w(t)L)
respektive (1 − α)/(1 − α + w(t)L). Dabei wird ersichtlich, dass der relative Anteil des
Arbeitseinkommens wa¨hrend Phase 1 den Nominallo¨hnen entsprechend kontinuierlich an-
steigt. Zudem findet dieser Arbeitseinsatz zunehmend in der Forschung statt. Erst nach
Wechsel des Produktionsregimes u¨berwiegt wieder der Arbeitseinsatz in der Herstellung.








Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation, basierend auf eigenen Be-
rechnungen. Gestrichelt: Profitanteil am Nominaloutput, durchgezogen: Arbeitsanteil am
Nominaloutput. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.5.








Abbildung 3.13: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung, basierend auf eigenen Berech-
nungen. Gestrichelt: Arbeitsanteil in der Entwicklung, durchgezogen: Arbeitsanteil in der
Produktion. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.5.
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3.3 Endogenisierung der Technologiespru¨nge
Aghion und Howitt (1998) u¨bernehmen den Ansatz von Helpman und Trajtenberg (1998a),
vereinfachen jedoch auf nur ein Zwischenprodukt, das zur Verfu¨gung stehen muss, bevor
neue QT-Endprodukte herstellbar sind. Dadurch verschwindet in erster Linie die Ablei-
tung der bei Helpman und Trajtenberg (1998a) endogen bestimmten Komponentenzahlen.
Der einzige Produktionsfaktor Arbeit kann weiterhin fu¨r F&E zur Entwicklung des imple-
mentierenden Zwischenprodukts oder fu¨r die Produktion des finalen Outputs verwendet
werden.Das Modell la¨sst sich in zwei Teile zerlegen, die im Folgenden besprochen werden.
Der erste beschreibt die Schumpeterianische Grundidee, der zweite implementiert den an-
fa¨nglichen Produktivita¨tsru¨ckgang. Die Darstellung folgt Aghion und Howitt (2009) und
der dort angenommenen Cobb-Douglas-Produktionsfunktion.37
Schumpeterianische Wellen
Zuna¨chst sei fu¨r den gesamtwirtschaftlichen Output folgende Cobb-Douglas-Produktions-
funktion angenommen.
Yt = AtF (xt) = Atx
α, mit α ∈ (0, 1). (3.36)
Dabei bezeichnet x sowohl die Menge des homogenen Zwischenprodukts als auch – un-
ter angenommen linearer Produktionstechnologie – die dafu¨r aufzuwendende Arbeit. Ab-
ha¨ngig von der daru¨ber hinaus in Forschung investierten Arbeit n kommt es mit einer
Wahrscheinlichkeit von λn gema¨ß eines Poisson-Prozesses in unregelma¨ßigen exponential-
verteilten Intervallen zu technischem Fortschritt. Innovationen finden dabei ausnahmslos
im Zwischenproduktsektor (ZPS) statt, sind jeweils drastisch (und daher disruptiv38) und
erho¨hen auf Basis intertemporaler Spillover fu¨r alle Zeit die Produktivita¨t (Aghion und
Howitt, 1992). Diese steigt mit jeder Weiterentwicklung von At um den Faktor γ > 1
auf At+1 = γAt.
39 Der Index t = 0, 1, . . . steht dabei jeweils fu¨r das zeitliche Intervall
beginnend mit der t-ten Innovation. Zeit ist demnach kontinuierlich.40
Es herrscht Arbeitsmarktra¨umung bei exogen fixiertem Arbeitsangebot L:
L = n+ x (3.37)
Das zweistufige Optimierungskalku¨l mo¨glicher Entrepreneure, das u¨ber die gewa¨hlten For-
schungsintensita¨ten beziehungsweise den Arbeitseinsatz in der Produktion entscheidet,
wird in Anhang A.2 erla¨utert.
37 In der Darstellung von Aghion und Howitt (1998), beruhend auf dem Schumpeterianischen Ausgangs-
modell von Aghion und Howitt (1992), wird eine allgemeine Produktionsfunktion Yt = AtF (xt) mit
positiven abnehmenden Skalenertra¨gen zugrunde gelegt.
38 Vorherige Anbieter des Zwischenprodukts werden jeweils ersetzt. Als bestehende Marktteilnehmer
haben sie aufgrund des Replacement-Effekts (Arrow, 1962; Tirole, 1988) einen geringeren Anreiz zur
Innovation als die konkurrierenden Entranten, die Monopolmacht im Zwischenproduktsektor (ZPS) in
t+ 1 erlangen. Ein gegenla¨ufiger Effizienzeffekt existiert nicht, zumal die Grenzkosten der Forschung –
aufgrund der Linearita¨t in n – konstant sind.
39 Diese Art intertemporaler Spillover etablierte zuvor Romer (1990). Die Innovationsrenten des ku¨nftigen
Monopolisten beschra¨nken sich auf die Dauer bis zum nachfolgenden Fortschritt. Daru¨ber hinaus erha¨lt
er fu¨r seine Aufwendungen keine Kompensation. Abschnitt 7.3.1 widmet sich unter anderem solchen
abgeschlossenen Aktionen.
40 Auf die Darstellung von Diskontierungsaspekten wird verzichtet.
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Als zeitliche Entwicklung des Outputs la¨sst sich zeigen:
t = 0 : Y0 = A0x
α =⇒ lnY0 = lnA0 + α lnx
t = 1 : Y1 = A1x
α = γA0x
α =⇒ lnY1 = ln γ + lnA0 + α lnx︸ ︷︷ ︸
lnY0
Demnach wa¨chst mit jedem Technologiesprung der logarithmierte Output um den Betrag
ln γ. Allgemein ausgedru¨ckt gilt
lnYt+1 = ln γ + lnYt. (3.38)
Die durchschnittliche Wachstumsrate ist dann gegeben als
g = λn · Y˙
Y
= λn · d lnY
dt
= λn · ln γ. (3.39)
Das Ergebnis entspricht einer hinsichtlich der Stufenbreite stochastisch beeinflussten Trep-
penfunktion. Diese weist zuna¨chst keine wachstumshemmenden Elemente auf.
Ein vereinfachtes Modell zyklischen Wandels
In einem zweiten Schritt soll nun eine Zwischenstufe integriert werden, die der Imple-
mentierungsphase bei Helpman und Trajtenberg (1998a) entspricht. Statt einer endogen
bestimmten Anzahl von Zwischenprodukten, die zur Verfu¨gung stehen muss, bevor die
neue Technologie im Endproduktsektor Verwendung finden kann, vereinfachen Aghion
und Howitt (2009) hierbei auf eine einzelne Komponente. Diese kann als implementieren-
des Gut verstanden werden.
Die Entwicklung dieses Implementierungsguts vollzieht sich nach dem Muster des vor-
herigen Abschnitts und ist nur abha¨ngig von einer zuvor aufgetauchten Querschnitts-
technologie. Bevor diese nicht bekannt ist, kann nicht mit der zugeho¨rigen Entwicklung
begonnen werden. Ist die Implementierung abgeschlossen, beginnt die zweite produktive
Phase analog zum Basismodell des Abschnitts 3.2. Im Unterschied zur dortigen Forma-
lisierung ist der jeweilige Anteil an Arbeit in Forschung und Produktion in den beiden
Phasen aber nicht vera¨nderlich (wie dort in Abbildung 3.13 gezeigt), sondern konstant












Abbildung 3.14: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus im vereinfach-
ten Modell mit jeweiliger Arbeitsaufteilung. Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an
Aghion und Howitt (2009, S. 202).
In der anfa¨nglichen Entwicklungsphase wird der endogen bestimmte Anteil n an Arbeit
fu¨r die Forschung aufgewendet. In der zweiten Phase ist dies nicht mehr no¨tig: Die gesamte
3.3. Endogenisierung der Technologiespru¨nge 59
Arbeit wird in der Produktion alloziert. Der jeweilige Output der beiden Phasen fu¨r eine
Querschnittstechnologie i ergibt sich wie folgt:
Y ∆1i = Ai−1F (L− n),
Y ∆2i = AiF (L) = γAi−1F (L)
Beginnt demnach ein neuer Zyklus durch eine neue Querschnittstechnologie i+1, fa¨llt der
Output zuna¨chst um einen Betrag von
Ai[F (L)− F (L− n)].
Wie in der komplexeren Version des Modells bei Helpman und Trajtenberg ergibt sich ein
Gleichgewicht u¨ber mehrere Technologien hinweg dann, wenn in jedem Zyklus dieselben
Allokationsentscheidungen getroffen werden. Die in der Forschung aufgewendete Arbeit n
ist dann wa¨hrend der Entwicklungsphasen konstant u¨ber der Folge i, i+ 1, ....41
Die durchschnittliche La¨nge der zweiphasigen Wachstumszyklen ha¨ngt nun von zwei sto-
chastischen Gro¨ßen ab: zum einen der Ankunftsrate neuer Querschnittstechnologien und
zum anderen von der Implementierungsdauer. Bei zeitstetiger Betrachtung folgen bei-
de Ankunftsprozesse einer Exponentialverteilung.42 Die Implementierungsdauer ist dabei
endogen durch den Forschungseinsatz beeinflusst. Die Ankunftsrate – als Anzahl der er-
warteten Entwicklungserfolge im Einheitsintervall – entspricht λn. Entsprechend ist der
Erwartungswert der Verteilung und damit der Dauer von Phase 1 als Inverse dieser Fre-




Phase 2 beschreibt im Anschluss die Dauer bis zum Durchbruch einer neuen Querschnitts-
technologie. Die zugeho¨rige Ankunftsrate und damit der Parameter der Exponentialver-
teilung sei mit µ bezeichnet. Da erneut eine Exponentialverteilung der Zwischenankunfts-




Dauer des Gesamtzyklus folgt demnach:










41 Ebenso ist die produktivita¨tsadjustierte Lohnrate unabha¨ngig vom herrschenden Technologiezyklus.
Sie unterscheidet sich jedoch zwischen den Phasen, zumal beim U¨bergang von Phase 1 zu 2 auf Basis
der optimierten Forschungsallokation des Entrepreneurs erneut die Research Arbitrage Condition –
analog Gleichung (A.51) – gelten muss. Hieraus lassen sich erneut der Gleichgewichtsressourceneinsatz
bestimmen, wie Anhang A.2 darlegt.
42 In Aghion und Howitt (2009) sind beide Ankunftsprozesse diskret modelliert und bestimmt durch
eine jeweilige geometrische Verteilung fu¨r wiederholte unabha¨ngige Bernoulli-Experimente mit Erfolgs-
wahrscheinlichkeiten λn beziehungsweise µ – als diskretes Analogon zur stetigen Exponentialverteilung
bei Poisson-Prozessen. Die Innovationswahrscheinlichkeit nach genau t Zeitschritten ergibt sich dann
gema¨ß
P (∆ = t) = p(1− p)t−1, t = 1, 2, ...
=
{
λn(1− λn)t−1, fu¨r den Beginn eines neuen Zyklus,
µ(1− µ)t−1, fu¨r den Entwicklungserfolg des Zwischenprodukts.
Der Erwartungswert der Phasendauer ist dann ebenfalls E(∆1) =
1
λn respektive E(∆2) =
1
µ , mit ∆k
als jeweiliger Anzahl der Schritte bis zum Innovationserfolg.
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so dass die Wachstumsrate des Outputs sich analog zu Gleichung (3.39) mit der Inverse
dieser erwarteten Gesamtdauer ergibt:
g = ln γ · µλn
µ+ λn
. (3.41)
Der Frequenzterm der rechten Seite wa¨chst mit n. Ein ho¨herer Arbeitseinsatz in der
Forschung verursacht demnach eine ho¨here Wachstumsrate, fu¨hrt aber auch zu einem
starkeren Produktivita¨tsru¨ckgang, der sich – fu¨r den logarithmierten Output – gema¨ß
lnF (L) − lnF (L − n) ergibt. Abbildung 3.15 zeigt die resultierende Entwicklung des lo-
garithmierten Outputs. Wie auch im komplexeren Modell von Helpman und Trajtenberg
(1998a) kann eine sukzessive sektorale Diffusion als Erkla¨rungsansatz dienen, weswegen
empirisch ein verlangsamtes, aber positives Wachstum beobachtbar ist, wa¨hrend das Mo-
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Abbildung 3.15: Zeitliche Enwicklung des Outputs bei endogenen Technologiespru¨ngen.
Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse in Aghion und Howitt (2009).
3.4 Unsicherheit und Wachstum
QT-Modelle wie jenes von Helpman und Trajtenberg (1998a) fußen zumeist auf der neo-
klassischen oder Schumpeterianischen Wachstumstheorie und erweitern diese um anfa¨ngli-
che Produktivita¨tsru¨ckga¨nge und komplementa¨re Zwischenprodukte, die auf das stilisierte
Faktum der weiten Verbreitung in den Anwendungssektoren der Volkswirtschaft verwei-
sen sollen. Die damit verbundenen Erweiterungen fu¨hren zu zusa¨tzlicher Komplexita¨t, die
vor allem das Modell von Helpman und Trajtenberg (1998a) als Ausgangspunkt fu¨r spe-
zifischere Fragestellungen schwer zuga¨nglich macht. Die Vereinfachungen von Aghion und
Howitt (1998) greifen diesen Kritikpunkt auf und erlauben daru¨ber hinaus, wie gezeigt, die
Endogenisierung des Erscheinens einer neuen Querschnittstechnologie. Die Vereinfachung
geht jedoch offensichtlich zulasten der Reichhaltigkeit der Ergebnisse.
Carlaw und Lipsey (2006a) verzichten in ihrem Modell auf die Annahmen der meist auf
stationa¨re Entwicklungspfade festgelegten Wachstumstheorie. Sie greifen jedoch ungeach-
tet dessen erfolgreich einige stilisierte Fakten der QT-Idee auf, die sich weder mit der
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neoklassischen noch der schumpeterianischen Wachstumslehre abbilden lassen. So erlau-
ben die Autoren Unsicherheit der Akteure u¨ber zuku¨nftige Entwicklungen und formulieren
in der Konsequenz eine durch den Zufall zumindest mitgepra¨gte Entwicklung der Kon-
summo¨glichkeiten.
Die Integration Knight’scher Unsicherheit
Das Modell von Carlaw und Lipsey (2006a) erlaubt drei Arten Knight’scher Unsicherheit
(Knight, 1921):
(1) So haben Agenten erstens keine Kenntnis u¨ber die zuku¨nftige Entwicklung einer
neuen Querschnittstechnologie. Diese Annahme reflektiert die Kritik, dass o¨konomi-
sche Akteure in der Realita¨t kaum abzusehen vermo¨gen, welche zuku¨nftigen kom-
plementa¨ren Entwicklungen eine komplexe neue Technologie innerhalb kommender
Jahrzehnte mit sich bringen wird. Sinnbildlich sei auf das – zugegebenermaßen nicht
besta¨tigte – Zitat des IBM-Vorstands Thomas J. Watson verwiesen, der sich 1946
einen Weltmarkt fu¨r
”
vielleicht fu¨nf“ Heim-Computer vorstellen konnte. Mehr er-
schien ihm auch zuku¨nftig unrealistisch.43
(2) Die o¨konomischen Akteure haben daru¨ber hinaus auch keine Sicherheit bezu¨glich
des Ergebnisses ihrer eigenen Forschungsanstrengungen und sind auch nicht in der
Lage, einem Set von mo¨glichen Ergebnissen Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen (Ent-
scheidung unter Risiko).
(3) Die dritte Unsicherheit besteht im Hinblick auf den ganzheitlichen Wachstumspro-
zess. Sie ist begru¨ndet durch den Einfluss der zufa¨llig aufeinanderfolgenden Quer-
schnittstechnologien. Diese ko¨nnen sich hinsichtlich ihrer Produktivita¨tsimplikatio-
nen sowie ihrer jeweiligen Dauer stark voneinander unterscheiden.
Stochastische Einflu¨sse erzeugen folglich Unsicherheit der Akteure sowohl fu¨r die nahe als
auch ferne Zukunft. Sie verhindern damit die Entwicklung eines langfristigen stationa¨ren
Gleichgewichts, das weder in Form eines balancierten Wachstumspfads noch eines Steady
States entstehen kann: Zwar existiert prinzipiell zu jedem Zeitpunkt ein u¨bergangsweises
Gleichgewicht insofern, als dass die Akteure jeweils (auf Basis der direkten Vergangen-
heit) Erwartungswerte der marginalen Produktivita¨ten der Inputs in verschiedenen Sek-
toren bilden. Diese Produktivita¨ten a¨ndern sich jedoch kontinuierlich, teils zufa¨llig, teils
aufgrund von nicht-kalkulierten Spillover-Effekten.
Um das Modell zu veranschaulichen, wird im Folgenden dem Vorgehen von Carlaw und
Lipsey (2006a) folgend zuna¨chst ein vereinfachtes zeitdiskretes Zwei-Sektoren-Modell ge-
zeigt, das aus (Anwendungs-)Forschungs- und Konsumsektor besteht. Danach endogeni-
siert die Einfu¨hrung des Grundlagenforschungssektors das Erscheinen neuer Querschnitts-
technologien im finalen Drei-Sektoren-Modell. Folgende Annahmen ko¨nnen vorausgeschickt
werden:
43 Obwohl die so begru¨ndete Annahme langfristiger Unsicherheit nachvollziehbar und realistisch(er) er-
scheint, herrscht in den meisten Wachstumsmodellen perfekte Voraussicht.
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Die in jedem Zeitpunkt t verfu¨gbare Menge aggregierter Ressourcen R ist exogen sowie
konstant und stellt den einzigen Produktionsfaktor dar. R wird vollsta¨ndig auf die –
anfangs zwei, spa¨ter erweitert auf drei – Sektoren der Wirtschaft alloziert:
Rt = rc,t + ra,t + rg,t. (3.42)
Die drei Produktionsfaktoren rc,t, ra,t und rg,t sind konsummaximierend zuzuordnende
Entscheidungsvariablen der Optimierung, die die Produktivita¨ten der drei Sektoren be-
stimmen: Konsumgu¨ter- (rc), Anwendungsforschungs- (ra) beziehungsweise Grundlagen-
forschungssektor (rg). Der erstgenannte Sektor produziert in jeder Periode t Konsumgu¨ter
gema¨ß folgender Produktionsfunktion:
ct = µAt−1(rc,t)α, mit α ∈ (0, 1), µ ∈ (0, 1). (3.43)
At−1 repra¨sentiert dabei einen Produktivita¨tsparameter, der das akkumulierte Wissen der
Anwendungsforschung widerspiegelt. Ein zusa¨tzlicher exogener Parameter µ teilt daru¨ber
hinaus einen Spillover-Effekt aus angewandter Forschung anteilig auf den Konsumsektor
(µ) und auf den Grundlagenforschungssektor (1− µ) auf.
Zwei-Sektoren-Modell
Verzichtet man in einem ersten Schritt auf den Grundlagenforschungssektor, so gilt zu-
na¨chst rg,t = 0 und µ = 1. Das in t verfu¨gbare Anwendungswissen ergibt sich wie folgt:
At = at + (1− ε)At−1, mit ε ∈ (0, 1). (3.44)
Es setzt sich zusammen aus dem Wissenszufluss der jeweiligen Periode at und dem bis-
herigen Anwendungswissen At−1, wobei ein exogener Obsoleszenz-Parameter ε einen Teil
des akkumulierten Wissens in jeder Periode abschreibt. Der Wissenszufluss at wiederum




β, mit β ∈ (0, 1), v ∈ (0, 1), (3.45)
wobei der Produktivita¨tsparameter Ga an dieser Stelle noch exogen ist. Bei einer Erho¨-
hung des FaktorsGa steigt die Produktivita¨t der in der Anwendungsforschung eingesetzten
Inputs, was in der Folge auch die Produktivita¨t der im Konsumsektor eingesetzten Res-
sourcen erho¨ht. Die exogene Anhebung von Ga kann als technologischer Schock durch das
Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie interpretiert werden.44 Solange kein sol-
cher Schock modelliert wird, bleibt Ga im Zeitverlauf invariant. Wie bereits in Gleichung
(3.43) finden sich auch hier sinkende Grenzertra¨ge der eingesetzten Ressource ra,t. Die
Parametrisierung hinsichtlich v und β erfolgt zur Kalibrierung des Modells.
Ressourcen sind stets so auf die verschiedenen Sektoren des Modells aufgeteilt, dass der
Konsum in jedem Zeitpunkt maximal wird.45 Die Allokationsentscheidungen folgen dem-
nach einem Optimierungskalku¨l46, das Gleichheit der Grenzproduktivita¨ten der in den
44 Ebenso zula¨ssig ist sicherlich die Interpretation als erstmalige produktive Nutzbarmachung einer neuen
Technologie, die erst hinreichend erforscht sein muss, bevor sie zur Anwendung kommen kann. Dies
wu¨rde der 2. Phase bei Helpman und Trajtenberg (1998a) gleichkommen.
45 Dies gilt im Zwei-Sektor-Modell ebenso wie im erweiterten Drei-Sektor-Fall.
46 Ob bei der Allokation der Ressourcen ein benevolenter sozialer Planer angenommen wird oder preisneh-
mende Akteure des privaten Sektors, deren Profite mittels staatlicher Besteuerung konsummaximierend
auf die Grundlagenforschung umverteilt werden, ist unerheblich.
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Sektoren eingesetzten Inputs erzwingt. Die direkt konsummindernde Wirkung einer mar-
ginalen Reallokation von Ressourcen – abgezogen aus dem Konsumsektor – muss ausgegli-
chen sein durch die indirekte Zunahme des Konsums aufgrund der erho¨hten Produktivita¨t
At−1 in Gleichung (3.43).

















Abbildung 3.16: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation sowie resultierender Output
des Konsum- und Anwendungsforschungssektors, basierend auf eigenen Berechnungen.
Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsumsektor. Parameter: α =
0.3, β = 0.3, v = 1, µ = 1, A0 = 1,  = 0.02, R = rc,t + ra,t = 1000.
Die vereinfache Zwei-Sektor-Struktur fu¨hrt langfristig zu stationa¨ren Gleichgewichten. Da
Gat einen konstanten Wert darstellt, was dem Ausbleiben eines technologischen Durch-
bruchs im Grundlagenforschungssektor gleichgesetzt werden kann, konvergiert At irgend-
wann gegen einen Wert, fu¨r dessen Erhalt im Zeitablauf gerade so viele Ressourcen auf-
gewendet werden, um die Obsoleszenz des Anwendungswissens kompensieren zu ko¨nnen.
An diesem Punkt findet kein Wachstum mehr statt, weder konsum- noch forschungsseitig.
Drei-Sektoren-Modell
Die Erweiterung auf drei Sektoren endogenisiert den Produktivita¨tsfaktor Gat . Dies ge-
schieht grundsa¨tzlich in gleicher Weise wie bei Aghion und Howitt (1998). In unregelma¨-
ßigen Absta¨nden entsteht aus akkumuliertem Wissen zufa¨llig eine neue Querschnittstech-
nologie. Bei Carlaw und Lipsey (2006a) geht dieser Prozess in einem zusa¨tzlichen dritten
Sektor vonstatten, in dem in jeder Periode neues Grundlagenwissen gt entsteht. Dieses
wird zwar als potenzielles Grundlagenwissen Gpt angeha¨uft, kann sich aber erst nach dem
Durchbruch einer neuen Querschnittstechnologie als erho¨hte Produktivita¨t in der ange-
wandten Forschung niederschlagen. Die Akkumulation des Wissens aus der Grundlagen-
forschung unterliegt direkten stochastischen Einflu¨ssen. Zuna¨chst gilt:
gt = (1− µ)At−1(θtrg,t)σ, (3.46)
Gpt = gt + (1− δ)Gpt−1. (3.47)
Die in jeder Periode neu bestimmte Zufallsvariable θt, die die Unsicherheit (2) u¨ber
das kurzfristige Ergebnis der Forschungsanstrengungen reflektiert, entstammt dabei einer
Gleichverteilung mit Erwartungswert von eins. Wann und wie stark sich die neue Tech-
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nologie in der tatsa¨chlich nutzbaren Grundlagenforschung Gat niederschla¨gt, ist daru¨ber





t −Gat−1), fu¨r λ ≥ λ∗,
Gat−1, sonst.
(3.48)
ϑt und λt sind ebenfalls periodische Zufallsvariablen. Sie entsprechen den Unsicherheiten
(1) respektive (3) u¨ber langfristige Entwicklungen und entstammen jeweils verschiedenen





wenn x ∈ [0, 1],
0, sonst.
(3.49)
U¨berschreitet demnach λt einen bestimmten zu parametrierenden Schwellenwert λ
∗, ent-
steht ein technologischer Schock. Die Sta¨rke dieses Schocks ha¨ngt einerseits von der Diffe-
renz des angeha¨uften potenziellen Grundlagenwissens zum tatsa¨chlich genutzten ab und
andererseits von ϑt. Kommt es nicht zu einem solchen Schock, verbleibt das tatsa¨chlich
nutzbare Grundlagenwissen auf seinem Vorperiodenniveau.
Das nutzbare Grundlagenwissen geht, analog zum Zwei-Sektoren-Modell, in den periodi-
schen Zufluss der Anwendungsforschung ein. Nunmehr wird dabei jedoch angenommen,
der Produktivita¨tseffekt der Grundlagenforschung trete nicht zeitverzo¨gert, wie in Glei-




β, mit β ∈ (0, 1), v ∈ (0, 1). (3.50)
At ergibt sich weiterhin gema¨ß Gleichung (3.44) gema¨ß
At = at + (1− ε)At−1, mit ε ∈ (0, 1).
Damit folgt fu¨r den realisierten Konsum in Periode t:
ct = µAt(rc,t)
α, mit α ∈ (0, 1), µ ∈ (0, 1). (3.51)
Auch hier sei auf den Unterschied zu Gleichung (3.43), na¨mlich die direkte zeitliche Wir-
kung der Anwendungsforschung auf den Konsum in derselben Periode hingewiesen.
Die Ressourcenallokation der Agenten zur Konsummaximierung in jeder Periode muss
ohne Kenntnis der stochastisch bestimmten Einflu¨sse erfolgen. Die Zufallsvariablen θt,
ϑt und λt sind daher fu¨r das Optimierungsproblem insoweit unerheblich, als dass sich die
risikoindifferenten Agenten am Erwartungswert der jeweiligen Bestands- und Stromgro¨ßen
orientieren, die ohne Zufallseinfluss entstehen mu¨ssten. Fu¨r die in Periode t unbekannten
Werte von Gat und gt werden daher der erwartete Produktivita¨tsparameter G˜
a
t respektive
der erwartete Zufluss g˜t zur Optimierung herangezogen:
g˜t = (1− µ)At−1(rg,t)σ, (3.52)
G˜at = g˜t + (1− δ)Gat−1. (3.53)
47 Die Verteilungsfunktion ergibt sich gema¨ß: Beta(ν, η) =
∫ 0
1
uν−1(1−u)η−1du = Γ(ν)Γ(η)Γ(ν+η) . Γ steht dabei
fu¨r die Verteilungsfunktion der Gammaverteilung. Die Parameter ν und η werden in der Parametrierung
derart gewa¨hlt, dass ν < η gilt, mit ν = 5 und η = 20. Die Verteilung erzeugt Zufallsvariablen auf dem
Intervall [0, 1] mit Erwartungswert E(X) = νν+η =
1
5 .
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Die Erwartungen fu¨r den Anwendungsforschungssektor und dessen periodische Zuflu¨sse er-
geben sich entsprechend. Das Maximierungsproblem kann schließlich gema¨ß dynamischer






R = rc,t + ra,t + rg,t





G˜at = g˜t + (1− δ)Gat−1
g˜t = (1− µ)At−1(rg,t)σ
Hervorzuheben ist die Eliminierung der zeitlichen Verzo¨gerungen zwischen der Erzeugung
von Grundlagenwissen und dessen produktivem Einsatz im Sektor angewandter Forschung
sowie zwischen der Erzeugung von angewandtem Wissen und dessen respektiver sofortiger
Einsatzfa¨higkeit im Konsumsektor.48 Dies gilt nicht nur fu¨r die Erwartungshaltung der
Akteure im Rahmen ihrer Allokationsentscheidungen, sondern auch fu¨r die tatsa¨chliche
Realisierung.
Die Zeitpra¨ferenzrate der Agenten liegt annahmegema¨ß bei null. Jegliche Form von in-
tertemporalem Trade-off des Nutzens wird somit ausgeschlossen, was die Komplexita¨t
des Modells deutlich senkt. Mit den Inputfaktoren als Entscheidungsvariablen bestimmen
Agenten in jeder Periode ihre konsummaximierende Ressourcenallokation und gehen dabei
von Erwartungswerten der tatsa¨chlichen Produktivita¨t der eingesetzten Inputs aus. Sta-
tiona¨re Gleichgewichte, wie im Zwei-Sektoren-Fall, werden nicht mehr realisiert. Agenten
treffen Entscheidungen jeweils nur fu¨r die aktuelle Periode.
Die Abbildungen 3.17(a) bis 3.17(d) zeigen die resultierende Ressourcenallokation im Zeit-
verlauf sowie den Output des Konsum-, Anwendungs- und Grundlagenforschungssektors.
Letztere Abbildung unterscheidet zwischen dem nutzbaren Anwendungswissen (unten)
und dem potenziell nutzbaren Grundlagenwissen (oben). Dem Fokus der Arbeit entspre-
chend wird die Betrachtung erneut auf den U¨bergang zwischen zwei technologischen Re-
gimen eingeschra¨nkt.49
Zur zeitlichen Koexistenz mehrerer Querschnittstechnologien
Die vermeintlich gro¨ßte Einschra¨nkung der bisherigen Modellbetrachtungen betrifft die
zeitliche Koexistenz und Interdependenz mehrerer Technologieregime. Lipsey et al. (2005,
S. 477 ff.) fu¨hren an, nicht wenige der von ihnen diskutierten historischen Beispiele (ver-
gleiche Tabelle 2.1 zu den QT-Hauptklassen) wu¨rden sich eher wechselwirkend komple-
mentieren, als substitutiv zu konkurrieren. Dies sei unter anderem fu¨r die Elektrifizierung
und die IKT offensichtlich.
48 Lediglich der Spillover-Effekt der Anwendungsforschung auf den Grundlagensektor wird weiterhin
– im Gegensatz zur Darstellung bei Carlaw und Lipsey (2006a) – mit einer zeitlichen Verzo¨gerung
inkorporiert. Auf diesen Aspekt wird in Anhang A.3 gesondert eingegangen.
49 Carlaw und Lipsey (2006a) verwenden fu¨r ihr Modell zur Veranschaulichung stochastischer Einflu¨sse
dagegen eine Vielzahl technologischer Schocks. Entsprechend ist in einer alternativen Darstellung des
Basismodells in Anhang A.3 die Schockzahl hoch gewa¨hlt.
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(b) Output und Anwendungsforschung








(c) Grundlagenforschung (unten: nutzbar)






(d) Wachstumsrate des Outputs
Abbildung 3.17: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Out-
put des Konsum- und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungs-
sektors (c) und Wachstumsrate des Outputs (d), eingeschra¨nkt auf einen Schock, basie-
rend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen:
Konsumsektor, gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: α = 0.3, β = 0.3,
δ = 0.0001, v = 0.1, µ = 0.5, σ = 0.3 A0 = 1, G0 = 1,  = 0.02, R = rc,t+ra,t+rg,t = 1000.
Entsprechend erweitern sie das hier vorgestellte Modell um eine zusa¨tzliche Querschnitts-
technologie mit eigenem Anwendungs-, Grundlagenforschungs- und Konsumsektor und
zeigen erste Ergebnisse. Sie betonen, dass sukzessive Modifikationen – wie beispielsweise
die Inkorporation sowohl vertikaler Qualita¨tsinnovationen als auch horizontaler Varie-
ta¨tenvielfalt in einem Modell mit unterschiedlich gepra¨gten Industriestrukturen – reale
Diffusionsprozesse in komplexen heterogenen Gesamtsystemen zuku¨nftig besser abzubil-
den vermo¨gen, als es bisher der Fall sei. In Carlaw und Lipsey (2011) pra¨sentieren sie
hierzu erste ausfu¨hrliche Ergebnisse. Variierende Stufen von Konkurrenz und Komple-
mentarita¨t sind dort bereits abgebildet. Allerdings gestaltet sich die Integration einer FS
als Grundstruktur (vergleiche Abbildung 2.2) weiterhin schwierig.
Zweifellos sind die U¨berga¨nge zwischen den QT-Regimen fließend, wie Abschnitt 2.2.1
ausgefu¨hrt hat. Die Mikroelektronik als wichtigster IKT-Sektor wurde dort metaphorisch
als Keimzelle der Nanotechnologie bezeichnet. Cantner und Vannuccini (2012) verorten
entsprechend die Urspru¨nge neuer QT-Regime in bestehenden Technologiezweigen vor-
heriger Regime. Fu¨r die zentrale Fragestellung, ob die empirisch beobachtbaren Doppel-
Boom-Muster wissensintensiver Technologiezweige Ausdruck eines techno-o¨konomischen
Paradigmenwandels – von der IKT zur Nanotechnologie – auf Makroebene sind, ist der
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Aspekt der Simultanita¨t daher fraglos von Bedeutung. Die Erweiterungen des folgenden
Kapitels 5 werden jedoch zeigen, dass bereits geringfu¨gige Modifikationen der jeweiligen
Basismodelle der Abschnitte 3.2 sowie 3.4 – in Kombination mit empirischer wie anek-
dotischer Evidenz zur Entwicklung der Nanotechnologie – Indizien fu¨r diese Vermutung
liefern, ohne Wechselwirkungen auf Basis von Koexistenz zu betrachten.
3.5 Fazit der Basismodellbetrachtungen
Dieses Kapitel hat zwei grundlegende QT-Konzepte gegenu¨bergestellt – jene mit und
ohne Unsicherheit bezu¨glich technologischer Entwicklungen. Beide ko¨nnen unter ihren
jeweiligen Bedingungen Implikationen bergen, die von Relevanz fu¨r das Versta¨ndnis lang-
welliger o¨konomischer Wachstums- und Technologiezyklen sind. Daru¨ber hinaus wurde
mit der Betrachtung typischer QT-Industriestrukturen das Fundament zum Versta¨ndnis
der wachstumstreibenden wie gleichermaßen potenziell -hemmenden Eigenschaft wechsel-
seitiger innovatorischer Komplementarita¨t gelegt.
Das folgende Kapitel wird die zentrale Frage dieser Arbeit aufwerfen. Erweiterungen der
hier vorgestellten Wachstumsmodelle (Abschnitte 3.2 bis 3.4) bilden dann in Kapitel 5 die
Grundlage der analytischen Argumentation. Die Kapitel 6 und 7 widmen sich der Empirie.
Ein Versta¨ndnis des Abschnitts 3.1 und der innovatorischen Komplementarita¨ten wird
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Fu¨r eine Mehrzahl wissensintensiver Technologiezweige wird in der Literatur eine cha-
rakteristische Doppel-Boom-Struktur der Forschungsaktivita¨ten nachgewiesen (Schmoch,
2007).1 Vermutet wird, dass diese zyklische Struktur mit explizit zwei Boom-Phasen eine
charakteristische Eigenschaft wissensintensiver Technologien ist. Die vorliegende Arbeit
stellt diese Annahme in Frage. Stattdessen scheint eine Querschnittstechnologie ihren
techno-o¨konomischen Vorla¨ufer abzulo¨sen.
Abbildung 4.1 illustriert das beschriebene Doppel-Boom-Muster anhand ja¨hrlicher Patent-
und wissenschaftlicher Publikationsanzahlen zwischen 1970 und 2002 fu¨r die beispielhaft
gewa¨hlten Technologiefelder der Industrierobotik und immobilisierter Enzyme.
”
the reasons for this pattern are unclear. To sum up, the evolution of tech-
nology cycles needs more reflection, in particular in the context of complex
technologies.“ (Schmoch, 2007, S. 1001)
(a) Industrierobotik (b) Immobilisierte Enzyme
Abbildung 4.1: Technologieaktivita¨t im Bereich der Industrierobotik (a) und immobili-
sierter Enzyme (b) (Patentanmeldungen, Publikationszahlen) sowie Umsatz in Deutsch-
land zwischen 1970 und 2002. Quelle: Schmoch (2007, S. 1006).
Der Ablauf im Detail – Erkla¨rungsansa¨tze der Literatur
Der erste Boom gestaltet sich laut Schmoch (2007) wie folgt: Immense Aufwendungen
sowohl im Bereich der Grundlagenforschung wie auch der industriellen Anwendbarkeit
treiben die Mehrung des technischen Wissens u¨ber Konzepte und Lo¨sungen voran. Dabei
sind diese Aktivita¨ten vor allem langfristig angelegt, kostenintensiv und mit einem hohen
Unsicherheitsniveau behaftet. Es folgen unausweichlich technische Schwierigkeiten, die ei-
ne Weiterentwicklung vorerst behindern und typischerweise ein Abflachen der anfa¨nglichen
Euphorie verursachen.
Diese Desillusionierung wird fru¨her oder spa¨ter u¨berwunden und es kommt zu einem
zweiten Boom. Mit diesem entsteht ein ho¨heres Maß an Sicherheit u¨ber den Ausgang
1 Schmoch (2007) nennt diese Technologiezweige auch
”
Mesotechnologien“.
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der Forschungsanstrengungen, Ma¨rkte bilden sich, und die Entwicklung komplementa¨-
rer Produkte und Prozesse im neuen Feld schreitet voran. Das Resultat ist ein fu¨r alle
Technologiezweige gleichlaufendes Muster der Forschungs- und Entwicklungsaktivita¨t: Ein
Wellental trennt zwei aufeinander folgende Hochphasen.
Das Konzept der Desillusionierung impliziert dabei einen Zusammenhang, der in der O¨ko-
nomischen Psychologie unter dem Begriff des Hype Cycles bekannt ist (Linden und Fenn,
2003). Die Beurteilung neuer Technologien durchla¨uft demnach ein Stadium u¨berma¨ßigen
Enthusiasmus – gefolgt von unvermeidbarer Entta¨uschung2 – und mu¨ndet im besten Fall
in eine immerhin positive, aber realistischere Einscha¨tzung der technologischen Mo¨glich-
keiten und zu erwartenden o¨konomischen Ergebnisse. Kritisch ist die mangelnde Konkreti-
sierung der Hype-Kurve insbesondere im Hinblick auf die fehlende Achsenbeschriftung zu
sehen. Ob Markt- oder Technologieentwicklung betrachtet werden, wird nicht einheitlich
formuliert.3
Die langwelligen Doppel-Boom-Zyklen auf Kondratieff (1935) und damit auf Schumpe-
terianische Wellen (Freeman und Louc¸a˜, 2001) zuru¨ckzufu¨hren, scheint wegen der kon-
zeptionell ausgereifteren Theorie geeigneter. Schmoch (2007) fu¨hrt einen Abgleich jedoch
mit der Begru¨ndung nicht aus, die Makromodelle seien ungeeignet fu¨r Technologievor-
hersagen auf niedrigeren Aggregationsebenen. Allgemein eigneten sich eher nichtlineare,
rekursive Modelle fu¨r die Abbildung der gesuchten Technologiewellen. Die Forschungslite-
ratur adressiere allerdings im Rahmen von Zyklentheorien zumeist Output- und Umsat-
zentwicklungen in Real Business Cycles (RBC) und weniger technologische Aktivita¨ten
(Schmoch, 2007, S. 1001).4
Zwei passendere Theorien technologischer Doppel-Boom-Zyklen liefern Bhattacharjya (1996),
der einen fortdauernden Wechsel von reiner Forschungs- und anwendungsorientierter Ent-
wicklungsaktivita¨t in Technologiezweigen analysiert, sowie Matsuyama (2001), der die zy-
klische Struktur technologischen Outputs als Ergebnis einer gesamtwirtschaftlichen Fluk-
tuation zwischen Investitions- und Innovationsphasen modelliert.5
Insbesondere Bhattacharjyas Unterscheidung von langfristiger Grundlagenforschung und
kurzfristiger Applikationsentwicklung (Bhattacharjya, 1996, S. 448) ist von besonderer
Bedeutung, wenn das QT-Konzept als alternative Erkla¨rung der Doppel-Boom-Zyklen
2 Die Entta¨uschung der Akteure deutet hierbei implizit an, dass verlorene Kosten beru¨cksichtigt wer-
den. Gegebenenfalls ist auch ein Sicherheitsstreben unterstellt. Beides wa¨re zuru¨ckzufu¨hren auf eine
begrenzte Rationalita¨t der forschenden Akteure. Das Konzept der begrenzten Rationalita¨t entstammt
der Neuen Institutioneno¨konomie. Bekannte Vertreter sind Simon (1959) sowie Gigerenzer und Selten
(2002). Individuelle Entscheidungen erfolgen demnach nicht vollsta¨ndig rational als Optimierung unter
Nebenbedingungen, sondern beru¨cksichtigen Emotionen, soziale Normen sowie Zeit- und Informati-
onsmangel. Das Resultat ist eine Menge von Heuristiken. Entscheidungen unter perfekter Voraussicht
sowie unter Unsicherheit sind dagegen rationale Entscheidungen.
3 Wie sich innerhalb der Modelle der folgenden Abschnitte zeigen wird, kann Innovationsta¨tigkeit nicht
grundsa¨tzlich mit einer gleichlaufenden Outputentwicklung assoziiert werden.
4 Im RBC-Grundmodell (Kydland und Prescott, 1982), einem neoklassischen Wachstumsmodell unter
Unsicherheit, sorgen aggregierte Produktivita¨tsshocks fu¨r makroo¨konomische Fluktuationen, vgl. bei-
spielsweise (Acemoglu, 2009, S. 579 ff.).
5 Matsuyama (2001) kennzeichnet die beiden Phasen als Solow- respektive Romer-Regime und formali-
siert deren Interdependenz als Wachstumstreiber. Erstgenanntes Regime ist gepra¨gt von vollsta¨ndigem
Wettbewerb und Kapitalakkumulation, letzteres dagegen basiert auf monoplistischer Konkurrenz und
folgt den neo-schumpeterianischen Ansa¨tzen von Romer (1987) sowie Rivera-Batiz und Romer (1991).
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herangezogen wird. Ein Beitrag der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Idee einer
langfristigen Akkumulation grundlegenden Wissens im QT-Konzept zu verankern.
Das QT-Konzept als alternative Erkla¨rung
Nehmen wir an, Querschnittstechnologien wa¨ren verantwortlich fu¨r das Doppel-Boom-
Muster. Es liegt nahe zu vermuten, dass zwei aufeinander folgende Regime jeweils eine
Hochphase technologischer Aktivita¨t zur Folge haben. Wa¨hrend ihrer Entwicklung durch-
dringen sie insbesondere wissensintensive Sektoren und stoßen dort komplementa¨re Inno-
vationen an. Ein fraktales Diffusionsmuster entsteht6:
Definition 4.1 (Fraktale Muster). Wenn eine bestimmte Charakteristik bei
wechselnder Skalierung unvera¨ndert bestehen bleibt und sich damit selbsta¨hnlich
wiederholt, spricht man von einem fraktalen Muster. Natu¨rliche Beispiele fu¨r
diese Skaleninvarianz finden sich bei Ba¨umen oder Blutgefa¨ßen. Die Strukturen
verfu¨gen u¨ber eine statistische Selbsta¨hnlichkeit.
Angenommen sei im Folgenden eine fraktale Fortsetzung des QT-Diffusionsmusters tech-
nologischer Aktivita¨t. Dieses mu¨sste demnach nicht nur in wissensintensiven Technologie-
zweigen, sondern insbesondere auf aggregiertem Niveau sichtbar sein. Das folgende Kapitel
5 wird dies modelltheoretisch untersuchen. Auch in der Realita¨t mu¨ssten die Patent- und
Publikationsaktivita¨ten zweier aufeinander folgender Querschnittstechnologien das Mus-
ter nachzeichnen. Kapitel 6 wird dies u¨berpru¨fen und damit eine Bru¨cke zur Empirie
schlagen. Daru¨ber hinaus mu¨sste eine neue Querschnittstechnologie, die Nanotechnologie,
den zweiten Boom eingeleitet haben. Kapitel 7 wird dies diskutieren.
Zuna¨chst ist modelltheoretisch zu untersuchen, ob sich folgende stilisierte Fakten formal
abbilden lassen:
1. Eine Querschnittstechnologie erzeugt ein Anwachsen technologischer Aktivita¨t bis
zu einem Ho¨hepunkt. Nach dem Ho¨hepunkt fa¨llt die Aktivita¨t wieder ab.
2. Fu¨r genau zwei Querschnittstechnologien entstehen genau zwei Hochphasen techno-
logischer Aktivita¨t. Laufen zwei Querschnittstechnologien sequenziell ab, ergibt sich
ein Wellental zwischen ihnen.
3. Der zweite Boom erreicht ein ho¨heres Maximalniveau als der erste Boom.
Wie sich zeigen wird, sind die ersten beiden Fakten modelllogisch bereits impliziert. Neu
ist der Erkla¨rungsbeitrag fu¨r ein Aufschaukeln entsprechend dem dritten stilisierten Fakt.
Voraussetzung hierfu¨r ist, dass das oszillierende Muster der Aktivita¨t eine Wachstumskom-
ponente entha¨lt. Diese soll als Wissensbasis modelliert werden, die allen (Querschnitts-
)Technologien zugrunde liegt. Sie ist damit fundamental – nicht technologiespezifisch –, so
dass das enthaltene Wissen u¨ber alle Regime hinweg kontinuierlich akkumuliert wird. Es
ist folglich zu allen Zeitpunkten produktivita¨tswirksam. Insbesondere findet keine scho¨p-
ferische Zersto¨rung statt, die das Wissen obsolet werden la¨sst. Das Wissen ist zudem in
prinzipiell allen Sektoren nutzbar, da es fundamentale Konzepte umfasst, die allgemeine
Gu¨ltigkeit haben.
6 Von der mathematischen Definition von Fraktalen u¨ber eine nicht ganzzahlige Hausdorff-Dimension
wird abgesehen. Fu¨r den hiesigen Kontext ist das Versta¨ndnis der Begriffe Skaleninvarianz und Selbst-
a¨hnlichkeit hinreichend.
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Wirtschaftspolitische Implikationen
Sofern das Doppel-Boom-Muster technologischer Aktivita¨t auf zwei Querschnittstechno-
logien zuru¨ckgefu¨hrt werden kann, ist mit verschiedenen Formen des Marktversagens
umzugehen. Zuna¨chst folgen aus dem QT-Konzept jene Externalita¨ten, die Abschnitt
3.1 beschreibt. Daru¨ber hinaus ergeben sich monopolistische Profite und damit statische
Wohlfahrtsverluste, wie Abschnitt 3.2 gezeigt hat. Schließlich ist gesamtwirtschaftlich mit
einem voru¨bergehenden PSD zu rechnen.
Neu ist daru¨ber hinaus die Implementierung grundlegenden Wissens als teilweise o¨ffentli-
ches Gut. Dessen Charakteristiken der Nichtrivalita¨t und nur bedingten Ausschließbarkeit
werden in Abschnitt 5.2.2 vertieft. Die Bereitstellung dieses o¨ffentlichen Gutes verlangt
gegebenenfalls die Schaffung geeigneter Anreize oder die o¨ffentliche Institutionalisierung
der Wissensschaffung. Beides ist kostenintensiv. Ebenso erzeugt die Verbreitung des Wis-
sens unter den Marktakteuren Transaktionskosten, die nicht internalisiert werden. Wie die
modelltheoretischen Ausfu¨hrungen außerdem zeigen werden, entstehen unter bestimmten
Annahmen Stagnationsphasen, in denen die Entwicklung neuer Produkte zum Erliegen
kommt.
Alle diese Formen des Marktversagens legitimieren wirtschaftspolitischer Eingriffe. Das
folgende Kapitel wird daher auch geeignete Fo¨rdermaßnahmen zur Schaffung neuen Wis-
sens sowie zur Unterstu¨tzung des Diffusionsprozesses aufzeigen. Schließlich wird abzuwa¨-
gen sein, ob die Vorteile verku¨rzter Entwicklungszyklen nicht von den Nachteilen geringe-
rer Anzahlen Nischen fu¨r potenzielle Nachfolgeregime u¨berwogen werden.
5. Formale Analyse im Kontext von
Querschnittstechnologien
Zentrale Frage dieses Kapitels ist, inwiefern sich auch in formalen QT-Modellen eine
Doppel-Boom-Struktur technologischer Aktivita¨t im Aggregat ableiten la¨sst – als Aus-
druck des technischen Wandels durch zwei aufeinander folgende technologische Regime.
Die Wirkungen dieses Wandels wu¨rden dann annahmegema¨ß mit zunehmender Verbrei-
tung in Technologiezweigen auf niedrigerer Aggregationsebene messbar werden. Eine frak-
tale Struktur der beobachtbaren Technologieaktivita¨t wa¨re die Folge. Dies ha¨tte Konse-
quenzen fu¨r wirtschaftspolitische Handlungsimplikationen.
5.1 Modellwahl
Ausgangspunkt der U¨berlegungen ist die Einfu¨hrung eines graduellen Wachstums der
Menge an Grundlagenwissen. Dieses technologie-unspezifische Wissen verbindet die auf-
einander folgenden QT-Regime. Am geeignetsten fu¨r entsprechende Erweiterungen er-
scheinen die Modelle von Helpman und Trajtenberg (1998a) und Carlaw und Lipsey
(2006a). Das erstgenannte Basismodell verfu¨gt bereits u¨ber eine mit der verfu¨gbaren
Produktionstechnologie assoziierte Trennung in zwei distinkte Phasen, die sich zyklisch
wiederholen.
Die Grundstruktur des HT-Basismodells bietet daru¨ber hinaus einen weiteren Vorteil.
Sie erlaubt die Modellierung eines wirtschaftspolitischen Eingriffs. Normativ gesprochen
liegt nahe, dass gerade in der Fru¨hphase radikal neuer Technologien, deren Erschließung
enormes gesamtwirtschaftliches Potenzial verspricht, langfristige und kostenintensive An-
fangsinvestitionen geta¨tigt werden mu¨ssen, soll dieses Potenzial ausgescho¨pft werden. Da
die Integration einer fundamentalen Wissensbasis als (zumindest teilweise) o¨ffentliches
Gut ein Marktversagen impliziert, kann ein wirtschaftspolitischer Eingriff legitimiert sein.
Er wirkt zudem dem anfa¨nglichen PSD entgegen und verku¨rzt somit die Anpassungsdauer
beim Wechsel zwischen zwei Regimen. Die Modifikation des HT-Basismodells wird einen
solchen Eingriff darstellen.
Schmoch (2007) betont als einen Grund der zwischenzeitlich ru¨ckla¨ufigen technologischen
Aktivita¨t Unsicherheit der Akteure u¨ber den Ausgang der jeweiligen Forschungsanstren-
gungen. Im HT-Basismodell existiert jedoch annahmegema¨ß keine solche Unsicherheit.
Zeitpunkte des Auftretens neuer Technologien, der Wechsel der Produktionsregime sowie
das Ausmaß jeweiliger Produktivita¨tssteigerungen sind plan- und optimierbar.1
Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, assoziieren Lipsey et al. (2005) vor allem mit dieser
Annahme die gro¨ßte Kritik an den Querschnittstechnologie-Wachstumsmodellen erster
Generation. Die mehrere Dekaden andauernden Fortentwicklungen neuer Technologien
sowie deren hohe Komplexita¨t sollten mit Unsicherheit u¨ber die Entwicklungspfade der
1 Auch ist die Entwicklung komplementa¨rer Zwischenprodukte in der Fru¨hphase nicht kostenintensiver
als bei fortgeschrittener Technologiereife. Tatsa¨chlich sind Entrepreneure indifferent, wann sie innovie-
ren, zumal die Entwicklungskosten mit der Zinsrate steigen und somit der Nettogegenwartswert der
Investition in allen Zeitpunkten gleich hoch ausfa¨llt (wie gleichermaßen in Abschnitt 3.2 formalisiert).
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Technologie allgemein, wie auch u¨ber die Erfolgswahrscheinlichkeiten eigener Forschungs-
bemu¨hungen im Speziellen einhergehen. Auch deswegen wird als alternatives Bezugssys-
tem in Abschnitt 5.3 zusa¨tzlich das Modell von CL-Basismodell aufgegriffen. Erweitert um
Diffusionsaspekte in Abschnitt 5.3.1 lassen sich ebenfalls zyklische Strukturen des Tech-
nologiewachstums abbilden, die in der Konsequenz auch eine wellenfo¨rmige Entwicklung
des gesamtwirtschaftlichen Outputs anstoßen.
Die beiden Abschnitte 5.2 und 5.3 schließen jeweils mit einer Diskussion der Ergebnisse
und Implikationen.
5.2 Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht
Die Abbildung der Technologiezyklen im HT-Basismodell wird schrittweise modelliert: Zu-
na¨chst erfolgt eine kontinuierliche exogene Steigerung der Produktivita¨t des Endprodukt-
sektors in Abschnitt 5.2.1. Diese wird in einem zweiten Schritt mit dem gesamtwirtschaft-
lich verfu¨gbaren, produktiv einsetzbaren Wissen u¨ber fundamentale Prinzipien assoziiert.
Learning-by-Doing-Effekte im Umgang mit bestehenden Technologieregimen ko¨nnen dann
Produktivita¨tszuwa¨chse zumindest anteilig erkla¨rbar machen, wie Abschnitt 5.2.2 erla¨u-
tert. Final werden diese Zuwa¨chse in Abschnitt 5.2.3 vollsta¨ndig durch wirtschaftspoliti-
sche Eingriffe im Sinne eines Science/Technology-Pushs2 induziert. Die defizita¨re Finan-
zierung dieses Eingriffs wird erst in der produktiven zweiten Phase des Modells durch
die Besteuerung von Unternehmensprofiten – die mit dem spa¨teren Demand/Market-Pull
einhergehen – gedeckt.
5.2.1 Exogenes Produktivita¨tswachstum
Nehmen wir zuna¨chst an, der Produktivita¨tsparameter λ wachse wa¨hrend der 1. Phase
eines Querschnittstechnologie-Zyklus exponentiell mit der konstanten und vorerst exoge-
nen Rate θ.3 Fu¨r die anfa¨ngliche Produktivita¨t λ(Ti), sowie die Produktivita¨t am Ende
der 1. Phase λ(Ti + ∆1) gelte:
λ(Ti + ∆1) = λ(Ti) · exp(θ∆1), mit 1 < λ(Ti) < λ(Ti + ∆1). (5.1)
Welche Auswirkungen ha¨tte ein exogenes Wachstum von λ wa¨hrend der 1. Phase? Nehmen
wir die Stationarita¨t des Systems an, beginnt jeder Zyklus mit dem Endniveau der An-
zahl Komponenten des vorherigen Zyklus, nmax. Die nominale Lohnrate sinkt sprunghaft
auf das stationa¨re Ausgangsniveau w(Ti). Ein kontinuierliches Ansteigen der gesamtwirt-
schaftlichen Produktivita¨t bis auf ein neues Endniveau zum Produktionsregimewechsel
bei Ti + ∆1 verursacht nun in erster Linie eine ku¨rzere 1. Phase, also einen ku¨rzeren
Produktivita¨tsru¨ckgang respektive slump, zumal λ nun in t zunimmt:
ni(t) > λ(t)
− α
1−αni−1(t), mit 0 < λ(t)
− α
1−α < 1. (5.2)
2 Dieser folgt einer linearen Inputlogik, wie sie Bush (1945) gepra¨gt hat.
3 Diese Annahme ist auch zu argumentieren: Acemoglu (2009, S. 415) betont mit Verweis auf Rosenberg
(1976), dass viele Wirtschaftshistoriker die Meinung vertreten, ein nicht geringer Anteil des Wissens-
zuwachses in sowohl Grundlagenforschung wie auch Anwendungsentwicklung mu¨sse exogener Natur
sein. Fundamental neue Erkenntnisse entstu¨nden demnach vor allem auch aus Neugier, weniger durch
Profitstreben. Dem werde in der modernen Wachstumsliteratur entgegen gehalten, dass incentivierende
Gewinnerwartungen technischen Fortschritt in weit ho¨herem Maß vorantreiben:
”
In hundreds of cases
the stimulus was the recognition of a costly problem to be solved or a potentially profitable opportunity
to be seized.“ (Schmookler, 1966, S. 166), zitiert aus Acemoglu (2009, S. 415).
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Wann der Regimewechsel stattfindet, ist ceteris paribus alleinig von θ abha¨ngig und la¨sst
sich fu¨r ein festes Endniveau der Produktivita¨t simulativ bestimmen: Fu¨r eine beliebige
Wachstumsrate ergibt sich mit der modifizierten Regimewechselbedingung (5.2) sowie den
Gleichungen (3.26) und (3.27) in t = Ti+∆1 die Lohnrate am Ende von Phase 1, w(Ti+∆1)
sowie die zugeho¨rige Anzahl Komponenten ni(Ti + ∆1). Mit dem ebenfalls resultierenden
∆1 wird sodann mittels der Wachstumsgleichung (5.1) θ iterativ angepasst, bis das System
gegen ein Tupel (θ,∆1) konvergiert.
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Abbildung 5.1: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,
ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Da λ annahmegema¨ß nur in Phase 1 wa¨chst, ist mit Beginn der Phase 2 das Endniveau
der Produktivita¨t erreicht. Die jeweils durchga¨ngigen Linien in den Abbildungen 5.1 und
5.2 (Vergro¨ßerung und Fokus) zeigen die Entwicklung des Realoutputs fu¨r diesen Fall.
Dargestellt sind drei aufeinander folgende Zyklen. Der erste Zyklus erfolgt ohne Produk-
tivita¨tssteigerung im Endproduktsektor. Nach ∆, also zum Zeitpunkt Ti + ∆, beginnt
ein zweiter Zyklus, dessen erste Phase ein konstantes exogenes Produktivita¨tswachstum
erfa¨hrt. Dieses fu¨hrt einerseits zu einer Verku¨rzung der 1. Phase, wa¨hrend derer das al-
te Produktionsregime fortgefu¨hrt wird, und andererseits zu einem positiven, wenn auch
verlangsamten Realoutputwachstum statt einem -ru¨ckgang wie im Basismodell.
Um die Ergebnisse den Verla¨ufen im Basismodell gegenu¨ber zu stellen, wurden die ur-
spru¨nglichen zeitlichen Entwicklungen des Realouputs in den jeweiligen stationa¨ren Ba-
sismodellen (mit λ(t) = λ0,∀t beziehungsweise λ(t) = λ1,∀t) ebenfalls integriert: Die
4 Hieraus wird implizit auch klar, dass λ u¨ber alle Produktionsregime (und damit u¨ber alle Querschnitts-
technologien hinweg) erho¨ht wird. Gesamtwirtschaftliche Produktivita¨tssteigerungen sind also unab-
ha¨ngig von der eingesetzten Technologie. Abschnitt 5.2.2 wird diese Annahme vertieft diskutieren.
5 Vgl. Anhang A.4 fu¨r einen detaillierten Simulationsablauf. Fu¨r die Darstellungen dieses Abschnitts
wurde exemplarisch eine Erho¨hung von λ(Ti) = 1.5 auf λ(Ti + ∆1) = 1.75 gewa¨hlt, da fu¨r beide Werte
das Gesamtsystem ceteris paribus stationa¨re Zyklen erzeugt. Es gibt jedoch keinen Grund zu der An-
nahme, dass fu¨r alle anderen bei Helpman und Trajtenberg (1994) gezeigten Parameterkombinationen
keine Konvergenz bezu¨glich des Fixpunkts besteht.
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Abbildung 5.2: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
gestrichelte Linie beschreibt den Verlauf einer unvera¨nderten Zyklusfolge fu¨r λ = λ0, und
die gepunktete Linie zeigt den Verlauf des Realoutputs im dritten stationa¨ren Zyklus mit
konstantem λ = λ1. Dieser Darstellung folgen alle weiteren Abbildungen des Kapitels.
Eine dritte Implikation - neben Verku¨rzung und positivem Wachstum der 1. Phase -
betrifft das Auftreten einer dritten Phase im relevanten zweiten Zyklus. Fu¨r die exem-
plarisch gewa¨hlte Parameterkombination stoppt das Wachstum des Realoutputs zu einem
Zeitpunkt ∆ + ∆2 < 2∆. Dies soll gesondert diskutiert werden.
Phase 3 – Komponenten, Lohnrate und Endproduktpreis
Die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 3.2 hinsichtlich der Entwicklungen der Nominallo¨hne
und Anzahl Komponenten im Basismodell vereinfachten die Darstellung eines vollsta¨ndi-
gen Zyklus durch das Ausblenden einer mo¨glichen dritten Phase, die von Helpman und
Trajtenberg (1998a) nur beila¨ufig behandelt wird. Diese entsteht fu¨r jene Trajektorien
der Abbildung (3.5), die unterhalb des konvergierenden Sattelpfads liegen6 und noch vor
Ablauf des Zyklus, also vor Ti + ∆, in die Isokline n˙ = 0 mu¨nden. Dort findet keine
Komponentenentwicklung mehr statt und die Lohnrate verharrt auf ihrem Minimum bei
w = α/L. Abbildung 5.3 veranschaulicht die zusa¨tzliche Phase.
Die dritte Phase definiert also einen Zeitpunkt ∆2 < ∆, zu dem Forschungsta¨tigkeiten
noch vor Auftauchen einer neuen Querschnittstechnologie beendet werden. Die Abbil-
dungen 5.4 (Vergro¨ßerung: 5.5) und 5.6 (Vergro¨ßerung: 5.7) zeigen fu¨r diesen Fall die
Entwicklung der Komponenten respektive Nominallo¨hne.
6 Die exemplarisch gewa¨hlte und zur grafischen Darstellung verwendete Parametrisierung des Basismo-
dells fu¨hrte zu einer Trajektorie oberhalb des konvergierenden Sattelpfads und unterhalb der Isokline
w˙ = 0. Daher sanken die Nominallo¨hne wa¨hrend Phase 2 monoton mit steigender Anzahl entwickelter
Komponenten.










Abbildung 5.3: Stilisierter Ablauf eines Querschnittstechnologie-Zyklus mit Stagnati-
onsphase. Quelle: Eigene Darstellung.










Abbildung 5.4: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,











Abbildung 5.5: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Die Anzahl der final erhaltenen Zwischenprodukte, im Bild bei t = 2∆, fa¨llt dabei durch
die ku¨rzere Phasendauer geringer aus als im Basismodell, erreicht ihr Maximum dafu¨r
jedoch fru¨her. Die Nominallo¨hne erreichen ihr nunmehr verringertes Maximum ebenfalls
fru¨her, genauer mit Beginn der nun fru¨her einsetzenden 2. Phase. Nach deren Ende verhar-
ren sie auf ihrem Minimum bis zum Beginn eines neuen (hier dritten) Zyklus. Geringere
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Lo¨hne widerspra¨chen der Annahme, dass das Komponentenwachstum ausschließlich posi-
tiver Natur sein kann, was Gleichung (3.24) fu¨r w > α/L impliziert.











Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,












Abbildung 5.7: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Das modifizierte Verhalten der Komponentenzahlen und Lo¨hne hat neben der bereits ge-
zeigten Auswirkung auf den Realoutput Konsequenzen fu¨r alle weiteren Kennwerte des
Modells, namentlich Endproduktpreis, Nominal- und Realprofite, Faktoreinsatzrelation
und die Verteilung der Arbeitskra¨fte auf Produktion und Forschung. Diese sollen im Fol-
genden dargestellt und erla¨utert werden.
Der Endproduktpreis fa¨llt nun deutlich schneller als im Basismodell, wie die Abbildung
5.8 (Vergro¨ßerung: 5.9) zeigt. Auch er erreicht ein Minimum: Der Preis des finalen Out-
puts ha¨ngt direkt proportional mit der Lohnrate zusammen und umgekehrt proportional
mit der Anzahl Komponenten, wie Gleichung (3.14) zeigt. Beide bleiben wa¨hrend der
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dritten Phase unvera¨ndert, und daru¨ber hinaus wa¨chst auch die gesamtwirtschaftliche
Produktivita¨t annahmegema¨ß ausschließlich in Phase 1.











Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei exogenem Produktivita¨ts-
wachstum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1,












Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei exogenem Produktivita¨ts-
wachstum in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter:
α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Profite und Reallo¨hne
Die nominalen Profite der Zwischenprodukthersteller, in der Abbildung 5.10 (Vergro¨ße-
rung: 5.11) fu¨r mehrere Zyklen dargestellt, sind mit dem exogenen Produktivita¨tswachs-
tum nun aus Sicht der Entrepreneure wesentlich fru¨her zu erwarten. Dies liegt in der
vorgezogenen 2. Phase begru¨ndet, zu der ihre Inputs erstmalig produktiv genutzt werden
ko¨nnen. Daru¨ber hinaus kommt ihnen die geringere Maximalzahl Zwischenprodukte am
Ende der 2. Phase zugute: Da die Gesamtprofite der Volkswirtschaft gleichma¨ßig (wegen
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gleicher Preise und gleicher Mengen wie im Basismodell) auf die Varieta¨tenhersteller ver-
teilt werden, ergibt sich ein weit ho¨heres Endprofitniveau als fu¨r die Ursprungsszenarien
mit λ(t) = λ0,∀t beziehungsweise λ(t) = λ1, ∀t.











Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei exogenem Produktivita¨tswachstum
in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,












Abbildung 5.11: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei exogenem Produktivita¨tswachstum
in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Gemeinsam mit dem Endproduktpreis folgt fu¨r die Realprofite in der Abbildung 5.12
(Vergro¨ßerung: 5.13) ein deutlich gesteigertes Niveau im Vergleich zum Ausgangsszenario.
Statt eines Ru¨ckkangs in Phase 1 la¨sst sich außerdem ein stagnierendes bis geringfu¨gig
positives Wachstum beobachen. Dafu¨r erreichen die Realprofite in Phase 3 ebenfalls ein
Plateau, auf dessen Sockel sie bis zum Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie
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verbleiben. Es folgt absehbar ein - in Relation zu vorherigen Zyklenu¨berga¨ngen - starker
Einbruch.7









Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,
ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.









Abbildung 5.13: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei exogenem Produktivita¨tswachs-
tum in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Der zeitliche Verlauf der Reallo¨hne gestaltet sich gema¨ß der Simulationen in Abbildung
5.14 (Vergro¨ßerung: 5.15) nun gleichma¨ßiger als in den Basismodellen. Dies gilt insbeson-
dere fu¨r den U¨bergang zwischen Phase 2 des unvera¨nderten Startzyklus und dem Auftau-
chen einer neuen Querschnittstechnologie (in der Abbildung bei t = ∆). Zwar ist dieser
7 Dieser Einbruch fa¨llt jedoch im Basismodell fu¨r λ(t) = λ1 relativ betrachtet sogar ho¨her aus und ist
folglich kein Artefakt des eingefu¨hrten exogenen Produktivita¨tswachstums. Vgl. hierzu Abbildung A.5
im Anhang.
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auch fu¨r die Basisszenarien stetig, wie Gleichung (3.34) impliziert: Die Anzahl der Kompo-
nenten verbleibt bei Beginn des neuen Zyklus vorerst auf ihrem Maximalniveau, wa¨hrend
der Exponent der gesamtwirtschaftlichen Produktivita¨t sich erst beim Produktionsregi-
mewechsel (wo wegen Gleichung (3.15) ebenfalls Stetigkeit gewa¨hrleistet ist) auswirkt,
also zwischen Phase 1 und 2. Die Ankunft einer neuen Querschnittstechnologie gewa¨hr-
leistet demnach im modifizierten Modell einen geringeren Anpassungsschock fu¨r die auf
Reallo¨hnen basierende Kaufkraft.










Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der Reallo¨hne bei exogenem Produktivita¨tswachstum
in Phase 1, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,
ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.










Abbildung 5.15: Zeitlicher Verlauf der Reallo¨hne bei exogenem Produktivita¨tswachstum
in Phase 1 (Vergro¨ßerung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5,
a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Weniger offensichtlich ist, dass beim Zyklenu¨bergang auch weiterhin keine stetige Diffe-
renzierbarkeit gegeben ist. Obwohl die numerischen Approximationen der 2. Phase eine
solche andeuten, verschwindet der in der Darstellung des Basismodells noch deutlich er-
kennbare Zyklenbruch nicht (vergleiche auch Abbildung 3.10). Im Verlauf der 2. Phase
5.2. Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht 85
fu¨hrt die Konkavita¨t der Entwicklung dann erneut zu einem vorla¨ufigen Maximalniveau,
auf dem die Reallo¨hne bis zum Beginn eines neuen Zyklus verbleiben.8
Faktoreinsatzrelation und Arbeitsaufteilung
Fu¨r die Faktorverwendung ergibt sich nur ein geringfu¨gig anderes Bild als im Basismodell,
wie Abbildung 5.16 (Vergro¨ßerung: 5.17) zeigt. Bei der gewa¨hlten Parameterkombination
fa¨llt insbesondere das Zusammenfallen von Profitanteil (blau) und Arbeitsanteil (schwarz)
in Phase 3 auf. Wo diese sich im Ursprungsszenario aufgrund sinkender Nominallo¨hne (sie-
he Abschnitt 3.2) aufeinander zubewegten, ist nun ein stationa¨res Gleichgewicht erreicht,
in dem beide Faktoren jeweils ha¨lftig eingesetzt werden.9 Dies verursacht außerdem einen
sta¨rkeren Sprung zwischen den Zyklen: Es ist anzunehmen, dass sich ein Verlauf im Kor-
ridor zwischen den Ursprungsszenarien von λ0 (gestrichelt) und λ1 (gepunktet) einstellt,
den die in Relation zum Basismodell gewachsene Differenz zwischen den Lohnraten beim
Wechsel von alter zu neuer Querschnittstechnologie verursacht.
















Abbildung 5.16: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation – Profitanteil (blau), Ar-
beitsanteil (schwarz) – bei exogenem Produktivita¨tswachstum in Phase 1, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75,
Θ = 0.013.
Die Aufteilung der Arbeitskraft auf Forschung und Herstellung von Zwischenprodukten
folgte im Basismodell einem zyklischen Muster, wie Abbildung 5.18 (Vergro¨ßerung: 5.19)
innerhalb des ersten unvera¨nderten Zyklus erkennen la¨sst – und die Ru¨ckschau auf Ab-
schnitt 3.2 des Ausgangsmodells besta¨tigt. Der fru¨here Beginn der produktiven zwei-
ten Phase, in der mit zunehmender Anzahl verfu¨gbarer Komplementa¨rinputs auch mehr
Arbeitseinsatz in der Produktion beno¨tigt wird, la¨sst den blau dargestellten Produkti-
onsanteil bis zur vollsta¨ndigen Bescha¨ftigung in ausschließlich diesem Sektor ansteigen.
Entsprechend sinkt der Anteil an Arbeit in der Entwicklung auf Null.
8 Da auch fu¨r den U¨bergang zwischen dem zweiten und dritten gezeigten Zyklus des modifizierten Mo-
dells Stetigkeit der Reallo¨hne gewa¨hrleistet bleibt, ließen sich die Abbildungen 5.14 und 5.15 auch u¨ber
den Zeitpunkt t = 2∆ hinaus direkt fortfu¨hren. Da jedoch keine Annahmen u¨ber die Produktivita¨ts-
entwicklungen nachfolgender Zyklen getroffen wurden, ko¨nnte dieser Verlauf sowohl konstant (wie in
den Ausgangsszenarien) als auch monoton steigend (wie in der Modifikation) ausfallen. Daher wurde
auf eine fortgefu¨hrte Simulation verzichtet.
9 Insbesondere fu¨r abweichende Parametrisierung von α und L erga¨ben sich andere (bei gegebener Phase
3 ebenfalls konstante) Verha¨ltnisse, sodass ein Zusammenfallen nicht zwangsla¨ufig ist, sondern ein
Artefakt der von Helpman und Trajtenberg (1998a) gewa¨hlten Werte.

















Abbildung 5.17: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation – Profitanteil (blau), Ar-
beitsanteil (schwarz) – bei exogenem Produktivita¨tswachstum in Phase 1 (Vergro¨ßerung),
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
Dies markiert den Beginn der 3. Phase, die durch das Ende der Entwicklungsbemu¨hungen
um neue Zwischenprodukte gekennzeichnet ist. Erst mit dem Beginn eines neuen Zyklus
stellen sich wieder ausgeglichenere Verha¨ltnisse ein, wie die Darstellung der Basisszenarien
(gestrichelt beziehungsweise gepunktet nach t = 2∆) vorausahnen la¨sst – wobei zu Beginn
ein gro¨ßeres Ungleichgewicht erwartbar ist, als in den Basismodellen beobachtbar.
















Abbildung 5.18: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung – Produktionsanteil (blau),
Forschungsanteil (schwarz) – bei exogenem Produktivita¨tswachstum in Phase 1, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5,
λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
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Abbildung 5.19: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung – Produktionsanteil (blau),
Forschungsanteil (schwarz) – bei exogenem Produktivita¨tswachstum in Phase 1 (Vergro¨ße-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013.
5.2.2 Endogenisierung durch General Purpose Principles
Mit den bisherigen Voru¨berlegungen ist die Voraussetzung fu¨r die Einfu¨hrung einer tech-
nologieu¨bergreifenden Wissensbasis geschaffen: λ kann nun entsprechend der U¨berlegun-
gen des vorigen Abschnitts als Menge des gesamtwirtschaftlich verfu¨gbaren, produktiv
einsetzbaren Fundamentalwissens interpretiert werden. Diese Wissensbasis wird synonym
mit GPPs assoziiert. General Purpose Principles (GPPs)10 werden von Lipsey et al. (2005)
als zumindest teilweise o¨ffentliches Gut beschrieben, sind also nicht rival im Konsum und
nur bedingt ausschließbar.11 GPPs sind wie folgt zu definieren:
Definition 5.1 (General Purpose Principle, GPP).
”
[A GPP is] a scientific or
technological principle [. . . ] that is not embodied in a distinct generic technology
that is recognizable as such over its lifetime.
[. . . ] a concept suggesting that certain things might be done, but not a blueprint
for doing them“ (Lipsey et al., 2005, 99).
Folglich sind GPPs u¨ber alle Technologien und alle Produktionsregime hinweg produk-
tivita¨tssteigernd, da die Menge des Wissens um fundamentale Konzepte zunimmt. Ein
10 Eine analog zu Querschnittstechnologien denkbare Begriﬄichkeit der Querschnittsprinzipien wu¨rde
eine sektorale Verbreitung implizieren, die die Gefahr der Assoziation eines irrefu¨hrenden Anwendungs-
fokus’ birgt. Daher wird auf diesen Terminus verzichtet. Stattdessen wird im weiteren Verlauf stets das
Akronym GPP verwendet oder von Fundamentalkonzepten oder -prinzipien gesprochen.
11 Ein Beispiel fu¨r die Ausschließbarkeit von GPPs wa¨ren Werksgeheimnisse. Exemplarisch seien Metho-
den des Lean Manufacturing zur effizienten Gestaltung komplexer Produktionsorganisationen genannt,
auch bekannt unter flexible manufacturing oder Toyotism (Lipsey et al., 1998b). Patentierbar sind
GPPs ob ihrer Unabha¨ngigkeit von spezifischen Applikationen dagegen ausdru¨cklich nicht.
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illustrierendes Beispiel fu¨r ein solches Prinzip ist die Anwendung mechanischer Gesetz-
ma¨ßigkeiten bei der Verwendung eines Hebels. Genauso ko¨nnen alle Formen nicht tech-
nologiegebundener Prozessinnovationen sowie alle mathematischen und allgemein natur-
wissenschaftlichen Erkenntnisse als GPP interpretiert werden. Sie alle sind nicht techno-
logiespezifisch und ko¨nnen demnach fu¨r das hiesig modifizierte Modell im jeweilig alten









Abbildung 5.20: Wachsende Menge General Purpose Principles als technologieu¨bergrei-
fende Fundamentalkonzepte. Quelle: Eigene Darstellung.
Abbildung 5.20 visualisiert diese U¨berlegungen. Dargestellt sind jeweilige technologie-
spezifische Wissensbasen fu¨r die Nanotechnologie, die IKT und den Verbrennungsmotor.
Fundamentales Wissen im Sinne obiger GPPs bildet in diesen stets technologieu¨bergrei-
fend den – mittig dargestellten – Ausgangspunkt der Strukturen.12
Modelltheoretische Implementierung von GPPs
Nehmen wir also in einem zweiten Schritt an, es entstehe eine Zunahme des gesamtwirt-
schaftlich produktiv nutzbaren Grundlagenwissens in Form solcher GPPs – repra¨sentiert
durch λ – durch zwei komplementa¨r wirkende Effekte, die mit Learning-by-Doing und
Nichtrivalita¨t des Erfahrungswissens assoziiert werden ko¨nnen.
Da die Anzahl verfu¨gbarer Komponenten in der Endproduktion in Phase 1 eines jeden Zy-
klus konstant ist, kann angenommen werden, dass Hersteller in dieser Phase insbesondere
bestehende Ansa¨tze verbessern, zumal keine neuen Zwischenprodukte zur Produktivita¨ts-
steigerung beitragen.13 Diese Idee folgt den Ausfu¨hrungen von Utterback und Abernathy
(1975): Empirische Beobachtungen zeigen, dass in fortgeschrittenen Stadien sektoraler
Entwicklung der Preiskampf zunimmt14, was eine steigende Relevanz von Prozessinno-
vationen nach sich zieht. Durch wachsendes Erfahrungswissen entstehen inkrementelle
12 Diese beliebig erscheinende Lokalisierung innerhalb der Wissensstrukturen wird in Abschnitt 7.3.1 eine
argumentatorische Legitimation erfahren.
13 Beispiele fu¨r diese Art der Spillover von angewandter Forschung hin zu fundamentalen Prinzipien
finden sich auch bei Carlaw und Lipsey (2006a, S. 166), deren Modellansatz in Abschnitt 3.4 diskutiert
wurde.
14 Fu¨r das hiesige Modell gilt: Da fu¨r den Endproduktsektor vollsta¨ndige Konkurrenz angenommen ist,
kann kein zunehmender Wettbewerbsdruck dargestellt werden. Daru¨ber hinaus sind keine strategi-
schen Erwa¨gungen angenommen, und insofern bildet das Basismodell einen derartigen Preiskampf in
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Verbesserungen, die eine zunehmende Standardisierung und Spezialisierung nach sich zie-
hen. March (1991) verbindet dies mit organisationalem Lernen und sukzessive verbesser-
ter Nutzung. Gesamtwirtschaftlich relevant ist nun jene Untermenge des Wissens, welche
nicht technologiespezifisch im Sinne konkreter Anwendungen ist, sondern fundamentale
Konzepte beherbergt.
GPPs ko¨nnen in der Realita¨t sowohl kodifiziert - beispielsweise in Form wissenschaft-
licher Publikationen - als auch als tazites Wissen vorliegen. In ersterem Fall liegt die
Verbreitung im gesamten Endproduktsektor auf der Hand. Gebunden im Humankapital
dagegen du¨rfte der Austausch am ehesten durch interorganisationale Migrationsprozesse
gerechtfertigt werden, sofern eine gewisse Flexibilita¨t des Arbeitsmarkts unterstellt wird.15
Verzichten wir auf die Annahme von Transaktionskosten, (bedingter) Ausschließbarkeit
und zeitverzo¨gerter Diffusion16, steht dieses Fundamentalwissen dem Endproduktsektor
direkt zur Verfu¨gung. Hierin manifestiert sich die Grundidee von Romer (1986), die auf
der Nichtrivalita¨t effizienzsteigernder Produktionsmethoden basiert.17
U¨ber die Gesamtdauer der Einfu¨hrungsphase einer neuen Querschnittstechnologe, die
wa¨hrend dieser Zeit noch in der Entwicklung steckt und nicht produktiv im Endprodukt-
sektor eingesetzt werden kann, ließe sich so die folglich ebenso konstante Wachstumsrate
der gesamtwirtschaftlichen Produktivita¨t fu¨r das alte Produktionsregime erkla¨ren. Formal
wird unterstellt, θ stehe wa¨hrend der 1. Phase in einem proportialen Zusammenhang zur
Anzahl der Komponenten in der Produktion, so dass etwa
θ = ξni−1, mit ξ > 0, fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1), (5.4)
gelte. In der 2. Phase, wenn ein neues Produktionsregime eingefu¨hrt wird und hinreichend
viele Komponenten der neuen Technologie fu¨r den Einsatz im Endproduktsektor verfu¨gbar
sind, konzentrieren sich Hersteller dann wiederum ausschließlich auf die Integration neuer
Komponenten, die stetig aus dem Zwischenproduktsektor zufließen, bis ein neuerlicher
Zyklus beginnt.
Zur Unterscheidung von Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung
Die Unterteilung in zwei Sektoren legt die augenscheinliche – aber unzureichende – In-
terpretation nahe, der Zwischenproduktsektor betreibe reine Grundlagenforschung. Die
Erho¨hung des Produktivita¨tsparameters im Endproduktsektor in der Modifikation ko¨nnte
Phase 1 nicht ab. Die Annahme, etablierte Produzenten konzentrierten sich auf prozessurale Verbes-
serungen, kann jedoch sowohl dadurch gerechtfertigt werden, dass bei der hiesigen Modellierung keine
Forschungskosten anfallen, als auch insofern, als dass die Forschungsertra¨ge ohnehin unvermeidbar
sind: Die Produktivita¨tssteigerung ist Ausdruck wachsender Erfahrung, also einer monoton positiven
Externalita¨t.
15 Im Modell ist letzter Punkt jedoch kaum abbildbar, da formal keine Arbeitskraft im Endproduktsektor
eingesetzt wird. Die Einfu¨hrung von GPPs kommt auch nicht einer halbseitigen Abbildung des
”
Dual
Inducement“-Mechanismus’ gleich, den Bresnahan und Trajtenberg (1995) formalisieren. Hierfu¨r fehlt
eine profitmaximierende Forschungsta¨tigkeit im Endproduktsektor, deren Intensita¨t positiv von selbiger
im Zwischenproduktsektor beeinflusst wird.
16 Vgl. diesbezu¨glich Aghion und Howitt (1998), Helpman und Trajtenberg (1998b) sowie die Ausfu¨h-
rungen des Abschnitts 5.3.
17 Im Unterschied zu Romer (1986) sind die hiesigen Spillover jedoch kein Nebenprodukt der Akkumu-
lation phyischen Produktionskapitals.
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entsprechend fa¨lschlicherweise als Innovation in der Anwendungsforschung gesehen wer-
den. Tatsa¨chlich sind aber Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung nicht (di-
rekt) durch die sektorale Struktur des Basismodells abbildbar. Im Zwischenproduktsektor
entstehen neue Komponenten, die sowohl mit grundlegenden Technologiebausteinen (Ex-
trembeispiel im Kontext von IKT und Nanotechnologien wa¨re etwa ein Teilchenbeschleu-
niger) als auch stark applikationsbezogenen Produkten (Beispiel: Prozessoren) assoziiert
werden ko¨nnen.18
Der Endproduktsektor auf der anderen Seite la¨sst sich daher am ehesten residual als jener
Teil der Wirtschaft verstehen, der eben keine Technologiekomponenten entwickelt. Die
Ansiedlung des nicht-technologiespezifischen Wissenszuwachses im Endproduktsektor ist
dann modelltheoretisch folgerichtig, jedoch letztlich ein reines Behelfskonstrukt, wie auch
der Sektor selbst. Ein Abgleich mit der Industriestruktur, die Bresnahan und Trajtenberg
(1995) zugrunde legen, ist daher ebenso irrefu¨hrend.
Zur Technologiespezifita¨t
Ein definitorisches Dilemma verdient gesonderte Beachtung. So begu¨nstigen neue Tech-
nologien, respektive der Umgang mit den technischen Implementierungen selbiger, gema¨ß
der obigen Ausfu¨hrungen die Entdeckung neuer GPPs, also fundamentaler Prinzipien.
Diese wiederum sind ausdru¨cklich nicht technologiespezifisch, ihre Anwendung muss also
nicht zwingend nur in jener Technologie erfolgen, die als Geburtshelfer fungierte. Fraglich
ist, ob diese nicht auch unabha¨ngig von der Technologie bereits fru¨her entdeckt worden
sein ko¨nnen. Und warum sollte der Umgang mit technologiespezifischen Zwischenproduk-
ten entscheidend fu¨r das Versta¨ndnis fundamentaler Methoden und Konzepte sein? Drei
Beispiele sollen sich diesen Fragen na¨hern:
1. Die vielfa¨ltigen Teilgebiete der Elektrotechnik machen sich natu¨rliche Pha¨nomene
zunutze, die auf der Bewegung elektrischer Ladung basieren. Blitzschlag, Magne-
tismus oder auch die elektrostatische Anziehung sind altbekannt. Thales von Milet
bescha¨ftigte sich bereits um 600 vor Christus mit Bernsteinen, die seinen Zeitgenos-
sen als staubfangende Kleiderbu¨rsten dienten (Simonyi, 2001).
Das griechische Wort fu¨r Bernstein,
”
elektron“ (η˜λεκτρoν), wurde spa¨ter namensge-
bend fu¨r eine Disziplin, deren Entwicklung mit der elektrischen Energietechnik und
der Nachrichtentechnik kaum zu u¨berscha¨tzende Wirkungen auf gesamtwirtschaft-
liche Produktivita¨ten hatte und auch heute noch stetig fortschreitet. Die physikali-
schen Gesetzma¨ßigkeiten, die im Lauf der letzten 250 Jahre entdeckt und formali-
siert wurden, sind damit grundlegend fu¨r die Elektrotechnik, jedoch als Naturgesetze
nicht von dieser spezifischen Technologie abha¨ngig.
2. Archimedes arbeitete bereits in der Antike an Fla¨chenberechnungen, die mit da-
maligen Methoden, also vor allem ohne die Integralrechnung, nur approximative
Lo¨sungen erlaubten. Seine Na¨herung an pi mittels gleichseitiger Dreiecke gilt als
die erste praktikable Methode, die Kreiszahl zu bestimmen (Berggren et al., 2000,
18 Gerade fu¨r letztgenannte Applikation respektive die Mikroelektronik insgesamt stellen Menz und
Mohr (1997, S. 4) fest:
”
Nirgendwo sonst kommen naturwissenschaftliche Grundlagenforschung und
Fertigungsgestaltung in so engen Kontakt“. Auf die besondere Relevanz der Mikroelektronik als Ge-
burtshelfer der Nanotechnologie wurde in Abschnitt 2.2.1 eingegangen.
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S. 7 ff.). Solche Na¨herungsverfahren werden heute in der numerischen Mathema-
tik zusammengefasst, welche erst im modernen Computerzeitalter zu voller Blu¨te
reifen konnte.19 Exemplarisch sei die Finite-Elemente-Methode genannt, ein in den
Ingenieurwissenschaften unverzichtbares Verfahren zur Lo¨sung von partiellen Diffe-
rentialgleichungen, das es erlaubt, die Eigenschaften und das dynamische Verhalten
fester Ko¨rper numerisch zu simulieren. Anwendungsgebiete finden sich in nahezu
allen Sektoren, von der Automobilentwicklung bis zur Medizintechnik.
3. Das aktuellste Beispiel betrifft die Mikro-/Nanotechnologie. Sie erlaubte erstmals
die Beobachtung und spa¨ter sogar gezielte Manipulation von natu¨rlichen physikali-
schen Pha¨nomenen wie dem Lotus-Effekt, dem eine hydrophobe Oberfla¨chenstruk-
tur der namensgebenden Pflanze zugrunde liegt.20 Die Nanotechnologie ermo¨glicht
die U¨bertragung des Effekts auf sogenannte biomimetisch-technische Produkte wie
beispielsweise Fassadenfarben, deren Selbstreinigungskra¨fte hohe Langlebigkeit ga-
rantieren und Verschmutzungen sowie Algen- und Pilzbefall verhindern.
Offenkundig ist das Prinzip hinter dem genutzten Effekt dabei nicht an die Nano-
technologie gebunden. Denn obwohl die physikalischen Grundlagen erst heute ver-
standen werden, waren die schmutzabweisenden Eigenschaften lange vor der Nano-
technologie bekannt: Die Lotusblume und ihre sinnbildliche Reinheit dienten schon
vor etwa 2000 Jahren als Grundlage fu¨r das Lotos-Sutra des Buddhismus.
Ob physikalische Gesetze, mathematische Methoden oder aus der Natur adaptierbare
Konzepte - all diese Fundamentalprinzipien sind unabha¨ngig von ihrer jeweiligen Nutz-
barmachung im Rahmen konkreter technologischer Anwendungen und erweisen sich nach
ihrer Entdeckung als ebenso produktivita¨tssteigernd fu¨r alle nachfolgenden Querschnitts-
technologien.
5.2.3 Wirtschaftspolitische Eingriffe
Nehmen wir nun an, das Produktivita¨tswachstum des Endproduktsektors ließe sich bis zu
einem gewissen – exogen fixierten – Grad durch staatliche Maßnahmen steigern. Die Legi-
timation selbiger folgt direkt aus der Nichtrivalita¨t und nur bedingten Ausschließbarkeit
der GPP-Wissensgu¨ter sowie den potenziellen dynamischen Externalita¨ten, die sich durch
die erzeugenden Akteure nicht internalisieren lassen. Informationsasymmetrien, Unsicher-
heit und Transaktionskosten verhindern zudem die pareto-effiziente Ressourcenallokation
durch eine unregulierte Marktlo¨sung entsprechend des Coase-Theorems (Coase, 1960).21
Ausgewa¨hlte wirtschaftspolitische Eingriffe, die gema¨ß Abbildung 2.3 entweder die Fa-
cilitating Structure, die Wissensbasis oder beide im Hinblick auf GPP-Zuwachs und -
Diffusion beeinflussen, sollen im Folgenden diskutiert werden.22 Die Inkorporation dieser
19 Die automatisierenden Algorithmen liefern dabei schnelle und einfache Lo¨sungen fu¨r komplexe Pro-
bleme, fu¨r die eine analytische Lo¨sung entweder unverha¨ltnisma¨ßig schwer zu erhalten ist oder schlicht
nicht gefunden werden kann. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel fu¨r ein mathematisches Problem, fu¨r
das keine explizite Lo¨sungsdarstellung existiert, liefern die Navier-Stokes-Gleichungen der Stro¨mungs-
mechanik.
20 Inzwischen dienen fleischfressende Nepenthes-Pflanzen als Vorbild fu¨r omniphobe Oberfla¨chen (slippery
liquid-infused porous surfaces, kurz SLIPS). Ihre flu¨ssigkeitsabweisenden Eigenschaften u¨bertreffen jene
der Lotus-Blume um etwa eine Gro¨ßenordnung (Wong et al., 2011).
21 Vgl. hierzu weiterhin Abschnitt 7.3.1.
22 Die beschriebenen Maßnahmen sind zweifellos geeignet, zumindest indirekt auch technologischen Fort-
schritt im Sinne neuer Produkte und Produktionsprozesse zu befo¨rdern, wobei letztere patentierbares
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regulatorischen Einflussmo¨glichkeiten in formal ausgereiften Erweiterungen erweist sich
dabei als schwierig. Fu¨r die hiesigen Zwecke wird die Vereinfachung auf die Einfu¨hrung
eines abstrakten Kostenwerts der Maßnahmen jedoch als hinreichend angesehen.
– Liegt der Produktivita¨t des Endproduktsektors vor allem das Wissen um funda-
mentale Prinzipien zugrunde, in taziter wie auch eventuell kodifizierter Form, so
stellt die direkte Subventionierung wissenschaftlicher Grundlagenforschung – mit
entsprechend anfallenden Kosten – die naheliegendste Mo¨glichkeit dar, die gesamt-
wirtschaftliche Produktivita¨t durch GPPs zu erho¨hen.23
– Es kann ebenfalls angenommen werden, dass die Diffusion dieses Konzeptwissens,
sei es wie oben an staatlichen Forschungseinrichtungen gewonnen oder in der Privat-
wirtschaft entsprechend zunehmender Prozessfortschritte durch Learning-By-Doing
erzeugt, beeinflussbar durch institutionalisierte Koordinationsprozesse ist.24
Regionale, nationale und internationale Wertscho¨pfungsketten der Unternehmens-
welt sowie Wissenschaftsnetzwerke erfordern und ermo¨glichen die Verbreitung des-
selben und ko¨nnen durch staatliche Koordinationsmechanismen zumindest von u¨ber-
geordneten Zielstellungen oder der Bereitstellung geeigneter Plattformen profitieren.
Diffusionsfo¨rderung dieser Art ist ebenfalls kostenintensiv und erfordert in hohem
Maß Kenntnis u¨ber die Vielfa¨ltigkeit der Wissensstra¨nge – insbesondere dann, wenn
beispielsweise die Verknu¨pfung bisher nicht verbundener Disziplinen innovatorische
Komplementarita¨ten verspricht.
– Auch dezentrale GPP-Maßnahmen, die sowohl koordinativen als auch subventionie-
renden Charakter haben, sind denkbar und praktikabel: So unterstu¨tzt Deutschland
seit den 1970er-Jahren unter anderem die Fraunhofer Gesellschaft bei ihrer Pro-
jektbegleitforschung mit einer Grundfinanzierung, die symmetrisch zum privatwirt-
schaftlich bereitgestellten Auftragsvolumen verla¨uft.25
– Flankierende regulatorische Rahmenbedingungen zur Steigerung der Anpassungs-
flexibilita¨t sind erga¨nzend zum vorherigen Punkt denkbar, um die Effizienz von
Faktorreallokationen zu gewa¨hrleisten. Steigt die (staatlich beeinflusste) Nachfrage
Anwendungswissen repra¨sentieren – und folgerichtig gerade keine GPPs darstellen. Die damit ein-
hergehendem negativen Wirkungen hinsichtlich gegebenenfalls befo¨rderter Parallelforschung werden
ausgeklammert.
23 Eine formale Integration ko¨nnte beispielsweise bedeuten, einen dritten Sektor dergestalt einzufu¨hren,
dass ein positiver Anteil von Arbeitskra¨ften sektoral realloziert wa¨re – bei entsprechend u¨bereinstim-
mender Realentlohnung und Grenzproduktivita¨t des Arbeitseinsatzes innerhalb dann derer drei Sek-
toren. Eine solche Modellierung erweist sich jedoch als kaum handhabbar. Daru¨ber hinaus ist fu¨r die
Unterscheidung in qualifizierte und unqualifizierte Arbeit (Humankapital) bei Helpman und Trajten-
berg (1998a) zu beachten, dass in Bezug auf die dortigen Implikationen der zweiten Phase kein stabiles
langfristiges Gleichgewicht rekurrenter Zyklen etabliert werden kann.
24 Auf die formale Integration eines entsprechenden Diffusionsprozesses wird vorerst noch verzichtet.
Abschnitt 5.3 wird sich dieser Aufgabenstellung widmen.
25 Vgl. hierzu u.a.: http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/publikationen/broschueren/
60JahreFraunhofer-Gesellschaft.pdf (letzter Aufruf: 14. Juni 2014). Die Allokation der Subventionie-
rung geschieht nachfragegesteuert. Die wachsende sowohl tazite wie auch kodifizierte Wissensmenge
erha¨lt durch die geschaffene Plattform Raum fu¨r Diffusionsprozesse. Deren zentrale Koordina-
tion wa¨re einerseits kostenintensiver und wu¨rde andererseits zeitlich wie ra¨umlich ineffizientere
Allokationsprozesse gesamtwirtschaftlich relevanter Innovationsta¨tigkeit bedeuten.
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nach Innovationen, werden in der kurzen Frist entsprechend einer statischen Ange-
botsfunktion Preissteigerungen die Folge sein. Langfristig werden zusa¨tzliche Kapa-
zita¨ten, beispielsweise in Form von F&E-Zentren, gebildet, die sowohl die Menge
innovativer Entwicklungen erho¨hen, als auch das zugeho¨rige Preisniveau senken.
Damit diese dynamische Reallokation erfolgen kann, mu¨ssen sowohl Marktzutritts-
schranken im Endproduktsektor gering gehalten, wie auch Preisabsprachen verhin-
dert werden.
Formale Integration kostenintensiver Maßnahmen
Nehmen wir zuna¨chst an, die Erho¨hung des gesamtwirtschaftlich produktiv einsetzbaren
Wissens um fundamentale Prinzipien gela¨nge in einem analog zu Abschnitt 5.2.1 exempla-
risch gewa¨hlten Ausmaß. Die Wachstumsrate der gesamtwirtschaftlichen Produktivita¨t,
repra¨sentiert durch θ, sei nun jedoch nicht mehr (ausschließlich) Learning-By-Doing und
anschließender GPP-inha¨renter Spillover-Effekte geschuldet, sondern staatlicher Aufwen-
dungen fu¨r Subventionen, Koordination oder auch fu¨r die Schaffung und fortlaufende
Kontrolle geeigneter Marktbedingungen.
Die Beeinflussung der Wachstumsrate geschehe indirekt u¨ber den Faktor ξ, der dem regu-
latorischen Einfluss unterliege und einen stetigen Kostenfluss c·pQ, gemessen am jeweiligen
zeitspezifischen Endproduktpreis, erfordere. Dabei sei c > 0 ein weiterer zu kalibrierender
exogener Parameter. Die Gesamtkosten nach Abschluss der 1. Phase und der Steigerung
von λ0 auf λ1 betragen dann zum betrachteten Zeitpunkt Ti + ∆1:
K(Ti + ∆1) = ξ · c ·
∫ Ti+∆1
Ti
pQ(t) exp(r(Ti + ∆1 − t))dt. (5.5)
Fu¨r beliebige Parameterkombinationen innerhalb des zula¨ssigen Bereichs kann K(Ti+∆1)
mittels numerischer Integration bestimmt werden.
Finanzierung durch Besteuerung der Profite
Damit die Einnahmen einer – hier exemplarisch vorgestellten26 – Profitbesteuerung aus
Phase 2 und 3 die im obigen Abschnitt gezeigten Investitionskosten decken, muss gelten:




pii(t) exp(−r(t− (Ti + ∆1))dt. (5.6)





t ∈ [Ti + ∆1, Ti + ∆2),
1−α
ni(∆2)
t ∈ [Ti + ∆2, Ti+1).
(5.7)
pii(t) ist demnach eine Funktion der Anzahl Komponenten im Verlauf der 2. und 3. Phase.
Deren zeitliche Entwicklung ergibt sich aufgrund der Profitbesteuerung wie folgt: Da in
26 Alternative Finanzierungsmethoden sind ebenfalls abbildbar: Eine weitere Einnahmequelle wa¨re die
Besteuerung der Lo¨hne, und ebenso abbildbar ist die Mischfinanzierung durch lump-sum-Steuern.
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Phase 2 das Produktionsregime wechselt und Innovatoren mit ihren entwickelten Zwi-
schenprodukten nun Profite erzielen, ist zuna¨chst ein verringerter Firmenwert zu betrach-












Dabei entspricht p˜ii(t) dem Nettoprofitstrom nach Besteuerung mit
p˜ii(t) = (1− τ)pii(t). (5.9)







Und auch die Free-Entry-Bedingung – vergleiche Gleichung (3.19) – vera¨ndert sich gema¨ß
w(t)a ≥ v˜i(t), (5.11)
erneut mit Gleichheit, sofern n˙(t) > 0, also positive Forschungsanstrengungen vorausge-






Mit Gleichung (5.9), der Profitgleichung (3.16) und dem Preis des Endprodukts (3.14)
sowie der Normalisierung pQQ = 1 wird daraus
w˙(t)
w(t)
= ρ− (1− τ)(1− α)w(t)bi(t)Qi(t)
αni(t)w(t)a




w˙(t) = ρw(t)− (1− τ)(1− α)
ani(t)
. (5.13)









Die Gleichungen (5.13) und (5.14) bilden ein Differentialgleichungssystem, das numerisch
gelo¨st werden kann. Die zugeho¨rige Simulation beginnt mit τ = 0 und lo¨st das Differential-
gleichungssystem analog zum Standardmodell.27 Solange dann K > T , also die Ausgaben
die Einnahmen u¨bersteigen, wird τ schrittweise erho¨ht und die Simulation wiederholt.
Da fu¨r Werte nahe τ = 0 bei der fu¨r die Darstellungen exemplarisch gewa¨hlten Parameter-
kombination eine dritte Phase entsteht, wa¨hrend derer etwaige Komponenteninnovationen
keine Profite generieren wu¨rden, ist die numerische Integration dabei stu¨ckweise zu defi-
nieren. Die akkumulierten Steuereinnahmen ergeben sich als Summe der Profitsteuern aus
Phase 2 und 3 gema¨ß (5.6) beziehungsweise (5.7). Ist τ hinreichend groß, verschwindet
die dritte Phase und die Komponentenentwicklung endet erst mit Abschluss des Zyklus.
27 Fu¨r τ = 0, ξ = 0 und θ = 0 kollabiert die Modifikation in das Basismodell.
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Neuer Isoklinenschnittpunkt und dynamische Effizienz der 2. Phase
Die Vera¨nderung der Differentialgleichung der Lo¨hne in Phase 2 verursacht eine Verschie-
bung der zugeho¨rigen Isokline bei w˙(t) = 0:
w˙(t) = ρw(t)− (1− τ)(1− α)
an(t)
= 0.
Die Isokline n˙(t) = 0 besteht wegen Gleichung (5.14) unvera¨ndert bei w = α
L
. Daher ergibt




− (1− τ)1− α
a
= 0 ⇐⇒ n(t) = (1− τ)(1− α)L
aρα
.
Abbildung 5.21 zeigt ein entsprechend modifiziertes Phasendiagramm (vergleiche Abbil-
dung 3.5 in Abschnitt 3.2). Der neue Isoklinenschnittpunkt B im Phasendiagramm ist
nach links verschoben (wegen 0 < τ < 1). Zula¨ssige Trajektorien finden sich weiterhin
oberhalb der Grenzlinie w = α
L
, deren Unterschreitung negative Forschungsaufwendungen
implizieren wu¨rde. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Isokline bei w˙(t) = 0 im
Basismodell. Der Punkt A markiert den urspru¨nglichen Isoklinenschnittpunkt.
L H1- ΑL
a Α Ρ













Abbildung 5.21: Lohnratenentwicklung in Phase 2 bei Profitbesteuerung, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75,
Θ = 0.013, c = 50, τ = 0.223.
Startwerte der Lohnrate und Komponenten zum Beginn der 2. Phase, w(Ti + ∆1) bezie-
hungsweise n(Ti + ∆1), die im Basismodell einen Endpunkt der zugeho¨rigen Trajektorie
auf der Isokline n˙(t) = 0 zwischen Punkt B und A erreicht ha¨tten, liegen nun oberhalb
des Sattelpfads, der in Punkt B als Steady State mu¨ndet und welcher bei unendlichem
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Planungshorizont – also ohne drastische QT-Innovation – die eindeutige Gleichgewicht-
strajektorie markiert. Folglich wird die begrenzende Lohnrate w = α
L
von diesen Trajek-
torien nicht erreicht. Ihre Verla¨ufe entsprechen jenem der exemplarisch zuoberst gezeigten
Trajektorie der Abbildung. Sofern der Zyklus nicht vorher endet, kann es folglich nach
Erreichen eines globalen Minimums zu einem Anwachsen der Nominallo¨hne in Phase 2
kommen.
Dieser Fall tritt bei den exemplarisch gewa¨hlten Parameterkombinationen zwar nicht auf,
birgt jedoch fu¨r andere, ebenfalls zula¨ssige Parameterkombinationen Implikationen fu¨r das
Gesamtwachstum. Dieses wird, wie in Abschnitt 3.2 diskutiert, inputseitig durch Reallo¨hne
und Realprofite gebildet. Fu¨r erstgenannte folgt aus der Modifikation des Modells: Eine
steigende Nominallohnrate erho¨ht zwar nicht direkt die Reallo¨hne, da der normierende
Endproduktpreis positiv von diesen Nominallo¨hnen abha¨ngt (siehe Gleichung (3.14)). Da
auf einer zugeho¨rigen Trajektorie aber auch weiterhin die Anzahl Komponenten steigt,
deren zunehmende Vielfalt den Preis des Endprodukts verringert (weil bei konstantem
Output weniger Arbeitseinsatz in die Zwischenproduktherstellung aufgewendet werden
muss und folglich die Stu¨ckkosten sinken), werden die Reallo¨hne und damit der Realoutput
indirekt positiv beeinflusst.
Gleichzeitig senken die Profitsteuern der Modifikation direkt die Nettoprofite (und damit
die Firmenwerte28) sowie unmittelbar den Gesamtoutput, zumal in Phase 2 und 3 analog
zu Gleichung (3.32) gilt:
Greal(t) =
(






Da die Nominallo¨hne u¨berdies steigen, sinken die Realprofite (und anteilig der Realoutput)
demnach nach U¨berschreiten der Isokline w˙(t) = 0 in zweifacher Hinsicht. Wachstumsma-
ximal kann eine solche Trajektorie also niemals sein.
Andererseits bedeutet jede Trajektorie unterhalb des monoton konvergierenden stabilen
Arms bei angenommener unendlicher Dauer jedes Zyklus ein vorzeitiges Ende der Kom-
ponentenentwicklung, was dynamisch nicht effizient sein kann.29
Definition 5.2 (Dynamische Effizienz). Im hiesigen Modell wird eine Trajekto-
rie genau dann als dynamisch effizient bezeichnet, wenn sie fu¨r eine gegebene Pa-
rameterkombination wachstumsmaximierend (und damit konsummaximierend)
hinsichtlich des Realoutputs zum Ende des Betrachtungszeitraums ist.
Dies la¨sst sich ebenfalls anhand der Abbildung 5.21 ersehen: So ist in Anbetracht der obi-
gen Definition nur jene Trajektorie dynamisch effizient im Hinblick auf den Realoutput,
28 Entprechend der Free-Entry-Bedingung und Gleichheit in (5.11) muss der (nominale) Nettofirmen-
wert bei positiven Forschungsanstrengungen im selben Maß zunehmen wie die Nominallo¨hne, wie die
Differenzierung der Bedingung zeigt. Da die Lohnrate fu¨r die betrachteten Trajektorien oberhalb des
Sattelpfads ab einer spezifischen Anzahl Komponenten eine positive Steigung erfa¨hrt, erho¨hen sich
fortan also die nominalen Firmenwerte trotz ho¨herer Profitsteuern. Real senken aber die steigenden
Nominallo¨hne die Profite und damit die realen Firmenwerte, wie Gleichung (5.15) verdeutlicht.
29 Dynamische Effizienz umfasst in der Literatur ha¨ufig zwei Aspekte, die Anpassungsflexibilita¨t einer
Volkswirtschaft und ihre Innovationsaktivita¨t. Vgl. beispielsweise Linde (2000, S. 231).
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die in jedem Zeitpunkt bei gegebenen Nominallohnraten eine ho¨chstmo¨gliche Anzahl ZPS-
Varieta¨ten ermo¨glicht – oder umgekehrt – die eine gegebene Zwischenproduktzahl mit der
geringsten Nominallohnrate ermo¨glicht. Im Diagramm weist Punkt C einen ho¨heren Rea-
loutput auf als Punkt D (sofern gleichzeitiges Erreichen vorausgesetzt wird), da eine ge-
ringere Nominallohnrate besteht. Weiterhin dominiert Punkt B, der den Isoklinenschnitt-
punkt markiert, Punkt C, weil die Anzahl Komponenten (bei gleichen Nominallo¨hnen)
ho¨her ausfa¨llt.
Besondere Relevanz kommt folglich dem vorzeitigen Ende des Zyklus und mithin des dy-
namischen Optimierungsproblems zu. Da jeder Zyklus und damit jede 2. Phase durch den
exogenen technologischen Wandel zeitlich begrenzt ist, wird – fu¨r jede gezeigte Parame-
terkombination – der stationa¨re Punkt B nie erreicht. Der dynamisch effiziente Gleich-
gewichtspfad kann deshalb eine unterhalb des Sattelpfads liegende Trajektorie sein, die
– einheitliche Konvergenzgeschwindigkeiten in n vorausgesetzt – geringere Nominallo¨hne
als der Sattelpfad aufweist, wie der Vergleich von Punkt C gegenu¨ber Punkt D zeigt. Im
Basismodell ist dies stets der Fall.
Entscheidend fu¨r die dynamische Effizienz der 2. Phase in der hiesigen Modifikation ist nun
zum einen, dass die Betrachtung auf einen singula¨ren Zyklus eingeschra¨nkt ist. Wieder-
kehrende uniforme Produktivita¨tssteigerungen und (Profit-)steuern wu¨rden bei erneuter
numerischer Simulation ein alternatives langfristiges Gleichgewicht erzeugen. Durch die
daru¨ber hinaus unvera¨nderte Struktur der parametrisch fixierten Dauer der Zyklen ko¨nnte
dann erneut eine Trajektorie unterhalb des neuen stabilen Arms dynamisch effizient sein.
Zur Relevanz transitorischer Dynamiken
In der hiesigen Modifikation wird ein einmaliger wirtschaftspolitischer Einfluss betrachtet,
der ein zuvor etabliertes langfristiges Gleichgewicht vollsta¨ndig aufhebt. Bei Simulation
rekurrenter Zyklen wu¨rde erst durch eine hinreichend große Anzahl Iterationen – den Si-
mulationsergebnissen nach entspra¨chen diese hunderten bis tausenden QT-Regimen – ein
erneutes langfristiges Gleichgewicht entstehen und damit zyklenu¨bergreifend dynamische
Effizienz gewa¨hrleistet. Transitorische Dynamiken erlangen somit u¨bergeordnete Bedeu-
tung.
”
Ultimately, all that a long-run equilibrium of a model denotes is its final
resting point, perhaps very distant in the future. We know very little about this
destination, and should be paying more attention to the journey.“ (Temple,
2003, S. 509)
In Anbetracht dessen, dass reale QT-Zyklen ganze Dekaden umfassen und bisher nur
wenige solcher Zyklen empirisch beobachtbar sind, kann angenommen werden, dass ein
Gleichgewicht in Form eines balancierten Wachstumspfads wahrscheinlich niemals erreicht
werden kann. Die Beschra¨nkung der Betrachtung auf kurzfristige Dynamiken muss gerade
deshalb kein Nachteil sein. Steger (2014), dem bereits obiges Zitat entlehnt ist, bemerkt
erga¨nzend zu der u¨bergeordneten Frage, warum sich O¨konomen versta¨rkt mit transito-
rischen Dynamiken befassen sollten, sinngema¨ß, dass bei der Analyse, Bewertung und
Rangfolgenbildung unterschiedlicher politischer Instrumente gravierende Fehleinscha¨tzun-
gen der Wohlfahrtsentwicklungen entstehen ko¨nnen, wenn die Analyse der Wirkungen auf
theoretisch gleichgewichtigen Wachstumspfaden beruht, das reale System aber noch gar
keinen solchen BGP oder Steady State erreicht hat.
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Simulationsergebnisse
Die Abbildung 5.22 (Vergro¨ßerung: 5.23) zeigt zuna¨chst das resultierende Outputwachs-
tum. Wie schon im vorherigen Modifikationsschritt wird der erste Zyklus erneut ohne die
Produktivita¨tssteigerung im Endproduktsektor dargestellt. Zum Zeitpunkt Ti+∆ beginnt
dann erneut jener Zyklus, wa¨hrend dessen erster Phase eine zeitkonstante Produktivita¨ts-
wachstumsrate im EPS wirkt.















Abbildung 5.22: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei Profitbesteuerung, basierend auf
eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, λ1 = 1.75,
Θ = 0.013, c = 50, τ = 0.223.














Abbildung 5.23: Zeitlicher Verlauf des Realoutputs bei Profitbesteuerung (Vergro¨ße-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013, c = 50, τ = 0.223.
Die zusa¨tzliche Produktivita¨tssteigerung bedeutet weiterhin eine verku¨rzte Dauer der 1.
Phase und ein positives verlangsamtes Realoutputwachstum. Ebenfalls fortgefu¨hrt wird
die Darstellung der zwei stationa¨ren Basismodellergebnisse sowohl fu¨r diesen zweiten als
auch den darauffolgenden dritten Zyklus. Zusa¨tzlich ist die Entwicklung des Realoutputs
5.2. Technologiezyklen unter perfekter Voraussicht 99
ohne Profitfinanzierung abgebildet – entsprechend der Ergebnisse der vorigen Abschnitte.
Die neue blaue Linie beschreibt schließlich den gesuchten Verlauf fu¨r die hiesigen Modifi-
kationen.
Eine dritte Phase, innerhalb derer die Entwicklungsta¨tigkeiten zum Erliegen kommen,
tritt im relevanten zweiten Zyklus nun nicht mehr auf. Dafu¨r kommt es zu einer weiteren
Unstetigkeit zum Zeitpunkt (∆ + ∆1)
′, zu dem der Produktionsregimewechsel stattfindet.
Die Komponenten in Abbildung 5.24 (Vergro¨ßerung: 5.25) verlaufen wa¨hrend der produk-
tiven zweiten Phase nun im Korridor zwischen Basisszenario mit λ(t) = λ0,∀t und der
weiterhin durchgezogen dargestellten Entwicklungslinie ohne Finanzierungsaspekte. Ihr
Maximum ist mit Wegfallen der dritten Phase erst wieder zum Ende des Zyklus erreicht.










Abbildung 5.24: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei Profitbesteuerung, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5,











Abbildung 5.25: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei Profitbesteuerung (Vergro¨ße-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013, c = 50, τ = 0.223.
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Fu¨r die Nominallo¨hne ergibt sich daneben der Verlauf, den Abbildung 5.26 (Vergro¨ßerung:
5.27) zeigt. Die wechselseitigen Abha¨ngigkeiten innerhalb des Differentialgleichungssys-
tems – siehe Gleichungen (5.13) und (5.14) – in Kombination mit dem indirekten Be-
steuerungsbonus des zweiten Summanden in w˙(n, τ) fu¨hren die Nominallo¨hne auf ein
ho¨heres Niveau als jenes, das fu¨r die unfinanzierte Steigerung des vorherigen Abschnitts
zu beobachten war.











Abbildung 5.26: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne bei Profitbesteuerung, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5,












Abbildung 5.27: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne bei Profitbesteuerung (Vergro¨ße-
rung), basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, Θ = 0.013, c = 50, τ = 0.223.
Das dergestalt modifizierte Modell beeinflusst neben den oben gezeigten Kennwerten des
Realoutputs, der Nominallo¨hne und Komponentenanzahlen natu¨rlich erneut alle weiteren
Kennzahlen des Modells, vom Endproduktpreis u¨ber Nominal- und Realprofite sowie Fak-
toreinsatzrelation bis hin zur Verteilung der Arbeitskra¨fte auf Produktion und Forschung.
Da eine Stagnationsphase nicht mehr auftritt, sind deren Implikationen jedoch trivial –
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sie ergeben sich direkt aus Lohn- und Komponentenverla¨ufen. Auf eine Darstellung wird
daher verzichtet.
5.2.4 Diskussion der Ergebnisse, Kritik und Implikationen
Technologien, die alle Wirtschaftsbereiche erfassen (Verbreitung, Durchdringung) und da-
bei u¨ber Dekaden ganzheitliche o¨konomische und sozioo¨konomische Systeme neu gestalten
(Paradigmenwandel), befinden sich in einem kontinuierlichen Fluss der Fortentwicklung
(technologische Dynamik). Sie bilden komplexe Verzweigungen (Spezialisierung), die sich
zwar inhaltlich voneinander entfernen, jedoch gleichermaßen die Menge potenzieller Re-
kombinationen erweitern, um neuerliche Ansa¨tze fu¨r umfassende Problemfelder zu ermo¨g-
lichen (Konvergenz). Fundamentales Wissen bleibt dabei stets konsistent und erhebt tech-
nologieu¨bergreifenden Anspruch auf Gu¨ltigkeit und Anwendbarkeit. Dies wird im Modell
nun anhand der verknu¨pfenden EPS-Produktivita¨t λ realisiert.
i) GPPs sind in der hiesigen Betrachtung unabha¨ngig von der jeweiligen technologi-
schen Implementierung, und das Konzept erlaubt folglich auch die Fortentwicklung
durch Learning-by-Doing anhand der vermeintlich veraltenden Technologie, die das
herrschende Produktionsregime stellt.
ii) Die Erho¨hung der Produktivita¨t im EPS bedeutet eine Senkung der Stu¨ckkosten
der Produktion und bewirkt somit eine Externalita¨t, die aufgrund der Persistenz
jener Erho¨hung von unendlicher Dauer und Wirkung ist – und damit langfristig
technologieregime-unspezifisch.30 Entsprechende Anschubfinanzierungen im Grund-
lagenforschungsbereich sowie die anschließende Verbreitung des entstandenen Wis-
sens unter geeigneten regulatorischen Bedingungen folgen bezogen auf Bresnahan
und Trajtenberg (1995) dem regulatorischen Ziel, das dynamisch ineffiziente dezen-
trale Gleichgewicht der Forschungsbemu¨hungen von Basisinnovatoren und nachge-
lagerten Anwendungssektoren einseitig aufzubrechen.
iii) Die Stu¨ckkostensenkung verku¨rzt folglich die Dauer der Phase 1: Die neue Technolo-
gie gelangt fru¨her zu produktiver Reife und damit zum profitwirksamen Einsatz. Da-
bei sinkt die Gesamtzahl maximal entwickelter Varieta¨ten. Die Durchdringung einer
Technologie nimmt also gegebenenfalls ab, wenn die gesamtwirtschaftliche Produk-
tivita¨t in geringerem Maß von der Heterogenita¨t des Komponentenindex D abha¨ngt.
Unter Umsta¨nden resultieren in der Realita¨t weniger Nischen fu¨r potenzielle Nach-
folgeregime.
iv) Unter der Annahme zeitlich begrenzter Zyklendauern fu¨hrt die verku¨rzte Phasenla¨n-
ge gegebenenfalls zum Auftreten einer abschließenden Stagnationsphase, wa¨hrend
derer gar keine weiteren Komponenten entwickelt werden. Diese kann das Ende der
Profitabilita¨t des herrschenden Regimes anku¨ndigen. Im Modell ist das Ende jeder
A¨ra mit dem Beginn des Nachfolgeregimes verknu¨pft. In der Realita¨t kann bis dahin
jedoch verpasst worden sein, Nischen neuer Technologien geeignet anzuregen. So ist
gegebenenfalls kein geeigneter Wachstumstreiber im Entstehen begriffen.
30 Genaugenommen kann der Ausbau der GPP-Wissensbasis nicht zeitlich unbegrenzt mit positiven ex-
ternen Effekten verknu¨pft werden. Fu¨r Wissen, dessen Schaffung lange zuru¨ckliegt, kann beispielsweise
keine implizite Zahlungsbereitschaft sehr viel spa¨ter profitierender Akteure angenommen werden. Die
spa¨teren Ausfu¨hrungen des Abschnitts 7.3.1 werden dies diskutieren.
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v) In der Modellerweiterung ist das zusa¨tzliche Produktivita¨tswachstum im EPS nur
wa¨hrend der 1. Phase angenommen. Dies liegt im Einfluss auf die Verku¨rzung /
Auflo¨sung des PSD begru¨ndet und darf nicht als Politikimplikation missgedeutet
werden: Da der Endpunkt jedes Gesamtzyklus’ exogen gegeben ist, sind die Ergeb-
nisse einer Erho¨hung von λ fu¨r Phase 2 formal trivial – Reallo¨hne, Realprofite und
Realoutput steigen entsprechend – und aus diesem Grund nicht dargestellt. Mit dem
Ru¨ckgang der technologischen Aktivita¨t in dieser 2. Phase kann die wirtschaftspo-
litische Unterstu¨tzung sogar von besonderer Relevanz sein.
Output- und Wissenszuwachs
Gesamtwirtschaftliche PSDs sind fu¨r die jeweiligen Zeitalter der Elektrifizierung und IKT
dokumentiert und stellten lange ein Ra¨tsel fu¨r O¨konomen dar. Abbildung 5.28 verdeutlicht
dies fu¨r die Elektrifizierung der maschinellen Produktion der USA. Substantielle Produkti-
vita¨tsgewinne ergaben sich erst nach 1920 und damit mehrere Jahrzehnte nach dem Beginn
der A¨ra um 1895 (vergleiche Abbildung 2.6 in Abschnitt 2.2.1). In der Zwischenzeit war
ein verlangsamtes positives Wachstum zu beobachten – nicht jedoch ein Schrumpfen der
Wirtschaft wie im Referenzfall bei Helpman und Trajtenberg (1998a). Obwohl die Mo-
difikationen des Basismodells vorrangig auf ein zyklisches Technologiewachstum zielen,
erzeugen sie also gleichermaßen ein den empirischen Beobachtungen na¨heres Outputer-
gebnis wa¨hrend der 1. Phase (vergleiche erneut die Abbildungen 5.2 und 5.23).
Abbildung 5.28: TFP-Entwicklung der USA wa¨hrend der Elektrifizierung ab 1895. Quel-
le: David (1991, S. 323) mit Verweis auf Kendrick (1961).
Das in beiden Zeitaltern anfa¨nglich geringe TFP-Wachstum war vor allem insofern ra¨t-
selhaft, als dass es mit einer jeweils offenkundigen Diffusion zentraler Subtechnologien
einherging. Um die Jahrhundertwende machten Großkraftwerke auf Basis von Wechsel-
stromgeneratoren die lokal begrenzte Energieerzeugung durch Dampfmaschinen obsolet,
und mit Beginn des Informationszeitalters enstanden 70 Jahre spa¨ter Mikroprozessoren,
Laser und Faseroptiken, die ihrerseits eine Welle technologischer Aktivita¨t auslo¨sten.
Diese technologische Wellenform ist im Basiskonzept durch die Entwicklung komplemen-
ta¨rer Zwischenprodukte bereits realisiert. Die neu eingefu¨gten GPPs operationalisieren
erga¨nzend eine Plattform grundlegenden Konzeptwissens. In welchem Ausmaß und mit-
tels welcher Mechanismen Grundlagenwissen auf die Applikationsentstehung und damit
die technologische Aktivita¨t einer Volkswirtschaft wirkt, ist wenig verstanden. Die sim-
pelste Na¨herung im modifizierten Modell wa¨re eine additive Erga¨nzung der absoluten
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Komponentenzuwa¨chse, so dass n˙(t) + λ(t) als Indikator der Patentaktivita¨t Verwendung
finden ko¨nnte.31 Abbildung 5.29 zeigt den Indikator fu¨r die letzte Modifikation.















Abbildung 5.29: Technologiewachstum (durchgezogene Linie) bei Produktivita¨tswachs-
tum im Endproduktsektor (gestrichelt) und Profitbesteuerung, basierend auf eigenen Be-
rechnungen.
Spezialisierung versus Diversifizierung
Das vorliegende Modell beru¨cksichtigt weder in seiner urspru¨nglichen Form, noch in der
Abwandlung der vorangegangenen Abschnitte, ra¨umliche Aspekte oder mikroo¨konomi-
sche Entscheidungsprozesse organisationalen Lernens. Nichtsdestotrotz sind die gezeigten
Modifikationen und deren Implikationen konsistent mit Ergebnissen ebenso in Bezug auf
bekannte Aspekte adaptiver organisationaler Prozesse einerseits wie auch der Neuen O¨ko-
nomischen Geografie32 andererseits, wie folgendes Gedankenexperiment zeigt:
Nehmen wir an, ein technologisches Paradigma durchla¨uft immer (von einer Querschnitts-
technologie zur na¨chsten) und u¨berall (im ra¨umlichen Sinne, also auch regional) jenes
Muster der Entwicklung, das die theoretischen Betrachtungen dieses Abschnitts zeichnen.
31 Zu abstrahieren ist vom TFP-Wachstum des Ausgangsmodells. Dort sind TFP- und Realoutput-
Wachstum ununterscheidbar und gepra¨gt einerseits vom Love-for-Variety-Effekt sowie andererseits dem
Stufensprung des QT-Exponenten (λi).
32 Die Neue O¨konomische Geografie geht zuru¨ck auf die Arbeiten von Krugman und Venables (1990),
Krugman (1991a) und Krugman (1991b). Sie basiert weitestgehend auf Annahmen der Neuen Handels-
theorie, betrachtet jedoch zusa¨tzlich die endogene Dynamik ra¨umlicher Vera¨nderungen der Nachfrage.
Im Basismodell von Krugman (1991b) ist diese Nachfrage durch mobile Arbeitskra¨fte des produzieren-
den Sektors gegeben, die mit der Zeit die Aufenthaltsregion wechseln, um – ebenfalls endogen bestimmte
– Reallohndifferenzen zwischen den Regionen auszugleichen. Ein wichtiges Element zur Steuerbarkeit
dieser Wanderungs- und resultierender Agglomerationsprozesse stellen die Transportkosten, oder spezi-
fischer, die regulatorisch beeinflussbaren Handelsbarrieren des Modells dar. Daru¨ber hinaus existieren
Ansa¨tze, die Neue O¨konomische Geografie auch in Diskussionen um politische Instrumente zur Steu-
erbarkeit von Wachstumsprozessen, wie sie beispielsweise Baldwin und Forslid (2000) integrieren, ein-
zubeziehen. Eine Einfu¨hrung in die Neue O¨konomische Geografie liefern beispielsweise Brakman et al.
(2009).
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Bei Beginn eines neuen Zyklus bleibt demnach das Vorla¨uferregime zuna¨chst maßgeblich
fu¨r die Produktion. Der Umgang mit der bewa¨hrten Technologie wird auf Basis von Lern-
effekten zunehmend effizienter gestaltet – entsprechend der Grundidee von Romer (1986)
und den zuvor eingefu¨hrten Fundamentalkonzepten, wa¨hrend sich gleichzeitig neue Spe-
zialisierungspfade durch neue Komponenten entwickeln.
Menz und Ott (2011) untersuchen erstmals die zeitliche Entwicklung des relativen Ge-
wichts von Marshall-Arrow-Romer (MAR)- und Jacobs-Externalita¨ten33 im Kontext von
Querschnittstechnologie-Feldern. Erstere beschreiben industriespezifische Wissensspillover,
wa¨hrend letztere den Fokus auf clusterinterne industrieu¨bergreifende U¨bertragungseffekte
legen, die einer ra¨umlichen Na¨he entspringen (siehe beispielsweise Beaudry und Schiffauer-
ova, 2009). Menz und Ott (2011) finden fu¨r die beispielhaft gewa¨hlte Region Hamburg und
dort emergente Nanotechnologie-Industrien eine Verbreiterung der Spezialisierungsmus-
ter, also eine Zunahme des relativen Gewichts von Jacobs-Externalita¨ten im Verlauf der
zeitlichen Fortentwicklung der Technologieregion. Inkrementelle Innovationen, die beste-
hende Spezialisierungsmuster sta¨rken, nehmen dagegen relativ ab: MAR-Externalita¨ten
verlieren regional – zumindest fu¨r diesen spezifischen Fall – im Zeitablauf an Bedeutung.
Dies muss nicht unbedingt ein rein raum- oder stadtspezifisches Pha¨nomen sein, sondern
kann – entsprechend der obigen U¨berlegungen – erneut ein fraktales Muster sein, dessen
Implikationen im regionalen Kontext ebensolche Gu¨ltigkeit haben wie im gesamtwirt-
schaftlichen Aggregat. Bereits Aghion und Howitt (2009) betonen im Hinblick auf den
PSD, dass die sektorale Diffusion ganzheitliche Entwicklungen vorzeichne:
So sind die in Abschnitt 5.2.2 im Kontext der GPPs beschriebenen Spillover-Effekte aus
dem Umgang mit bewa¨hrten Technologien in doppelter Hinsicht intrasektoraler Natur.
Sie beschra¨nken sich einerseits auf den Umgang mit bestehenden Zwischenprodukten im
EPS und fu¨hren dort außerdem nicht – zumindest jedenfalls nicht direkt – zu einer Er-
weiterung der Komponentenzahlen, also einer Erschließung neuer Spezialisierungspfade.
Insofern du¨rfen sie im regionalen Kontext mit MAR-Externalita¨ten assoziiert werden, die
wa¨hrend Phase 1 des modifizierten Modells in etablierten ra¨umlichen Clusterstrukturen
wirken und die Menge allgemein nutzbarer GPPs der Gesamtwirtschaft erho¨hen.
Das Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie, das parallel in Phase 1 einen steti-
gen Zufluss an komplementa¨ren Zwischenprodukten ansto¨ßt, sorgt wa¨hrenddessen fu¨r eine
zunehmende Verbreitung der Spezialisierungsmo¨glichkeiten. Dies kann zwar im Aggregat
nicht mit Jacobs-Externalita¨ten verknu¨pft werden34, fu¨hrt aber in der Konsequenz ebenso
zu einer erho¨hten Vielfalt der von der Technologie eingenommenen Felder und kann daher
mit einer sektoralen Diffusion assoziiert werden (vergleiche insbesondere Aghion und Ho-
witt (1998) und Helpman und Trajtenberg (1998b) sowie Abschnitt 2.1.2). Der folgende
Abschnitt 5.3 wird sich diesem Diffusionsgedanken gesondert widmen.
33 Die Diskussion um die sogenannte Marshall-Jacobs-Kontroverse kann und soll hier nur angerissen
werden. Als Ausgangspunkt zum Studium der Grundideen empfehlen sich die Arbeiten von Jacobs
(1969), Glaeser et al. (1992) und Feldman (1994).
34 Der Dixit-Stiglitz-Aggregator entha¨lt aus Sicht der Endproduktion durchaus eine technologische Kom-
plementarita¨t, da mit zunehmender Anzahl Zwischenprodukte die Stu¨ckkosten der Produktion sinken.
Diese fu¨hrt jedoch, wie die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 7.3.1 verdeutlichen werden, nicht zu einer
positiven Externalita¨t, da alle damit verbundenen Innovationsrenten entweder von den initiierenden
Agenten (hier also den Komponentenherstellern) oder den Konsumenten abgescho¨pft werden. Wohl
aber handelt es sich den spa¨teren Ausfu¨hrungen des Abschnitts 7.3.1 entsprechend um einen technolo-
gischen Spillover-Effekt.
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Endet Phase 1, wird die neue Querschnittstechnologie produktivita¨tssteigernd im End-
produktsektor eingesetzt. Modelltheoretisch sinken die spezialisierungsvertiefenden Spill-
over auf null, wa¨hrend die Komponentenvielfalt wa¨hrend der produktiven zweiten Phase
weiter steigt. Dies ist konsistent mit der Abnahme des relativen Gewichts der MAR-
Externalita¨ten in der empirischen Beobachtung. Endet wiederum Phase 2 und gleichzeitig
ein ganzer Zyklus35, erho¨ht sich die Menge fundamentaler Kenntnisse erneut, und ein
gleichlaufendes Muster vollzieht sich fu¨r das Nachfolgeparadigma.
Aus organisationaler Sicht entspricht die zunehmende Standardisierung einer steigenden
Effizienz der Verwertung des technologischen Potenzials innerhalb eines herrschenden Re-
gimes. In der kurzen Frist (Phase 1) dominieren Spezialisierungsvorteile durch inkremen-
telle Prozessoptimierungen mit sicheren Ertra¨gen. In der langen Frist gewinnt die Entwick-
lung neuer Komponenten entsprechend schumpeterianisch kreativer Zersto¨rung zuneh-
mende Relevanz. Exploration durch experimentelle Variation unter Unsicherheit schafft
neue Technologiepfade (vergleiche insbesondere March (1991) zu adaptiven Prozessen).
Produktivita¨tswachstum durch bestehende Marktteilnehmer und Entranten
Die endogene Wachstumstheorie strebt neben gesamtwirtschaftlich aggregierten Erkennt-
nissen auch nach solchen auf Firmenebene – beispielsweise, wenn einzelne Varieta¨ten durch
monopolistisch agierende Unternehmen repra¨sentiert werden. Von besonderem Interesse
ist dabei die Frage, wie Wachstumsprozesse mit endogen bestimmten Industriestrukturen
wechselwirken und welchen Einfluss regulatorische Eingriffe diesbezu¨glich haben ko¨nnen
(Acemoglu und Cao, 2010).
Industriestrukturen sind dabei neben Wettbewerbsintensita¨t und resultierender Markt-
macht dadurch charakterisiert, welchen Wachstumsbeitrag bestehende Firmen und wel-
chen neue Marktteilnehmer durch ihr jeweiliges Innovationsverhalten leisten.36 Bartels-
man und Doms (2000) ermitteln diesbezu¨glich, dass zwischen 1977 und 1987 nur etwa
ein Viertel des industriell bedingten US-Produktivita¨tswachstums auf Marktentranten
zuru¨ckzufu¨hren war. Fallstudien wie jene von Abernathy (1991) fu¨r die Automobil- und
Lieberman (1984) fu¨r die chemische Industrie besta¨tigen diese Dominanz der Innovations-
ta¨tigkeit bestehender Betriebe.
Mit dem etablierten modelltheoretischen Instrumentarium der zunehmenden Varieta¨ten-
vielfalt (siehe beispielsweise Romer, 1987, 1990) sowie dem schumpeterianischen Para-
digma vertikaler Innovation (Aghion und Howitt, 1992; Grossman und Helpman, 1991b)
ist diese empirische Beobachtung schwer abzubilden.37 Acemoglu und Cao (2010) sowie
Klette und Kortum (2004) versuchen sich daher an entsprechend modifizierten Modellen,
die jeweilige Hybride der genannten Paradigmen sind.
35 Eine Betrachtung von Phase 3 kann ausgeklammert werden, da diese mit vollsta¨ndiger technologischer
Stagnation verknu¨pft ist.
36 Die Anzahl von Unternehmen in einem Markt wird in der langen Frist nicht nur durch technologische
Faktoren wie wachsenden Skalenertra¨ge bestimmt, sondern auch durch die Hu¨rden des Marktzutritts
(und -ausstiegs) – welche jeweils vom strategischen Verhalten bestehender Marktteilnehmer beeinflusst
werden ko¨nnen (Bresnahan und Reiss, 1987). Fu¨r Querschnittstechnologien von besonderem Interesse
sind monopolistisch gepra¨gte beziehungsweise allgemein hoch konzentrierte Ma¨rkte fu¨r Basiskompo-
nenten, mit denen sich Bresnahan und Greenstein (1999) sowie Bresnahan und Reiss (1990, 1991) in
gesonderten Arbeiten bescha¨ftigen.
37 So beruht in schumpeterianischen Modellen der Wachstumsprozess alleinig auf Marktentranten, deren
Innovationsta¨tigkeit die jeweils na¨chstho¨here Qualita¨tsstufe bestehender Produkte erschließt.
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Auch das in diesem Abschnitt vorgestellte modifizierte Mehrphasenmodell auf Basis von
Helpman und Trajtenberg (1998a) kann als ein solches Hybridmodell bezeichnet werden.
Schon im Ausgangsszenario wird die zunehmende Komponentenvielfalt durch den Grund-
gedanken der kreativen Zersto¨rung in Gestalt neuer Technologieregime erga¨nzt. Jedoch
war das Basismodell letztlich schumpeterianischer Art: Wachstum ist alleinig durch die
Innovationsaktivita¨ten von Marktentranten bestimmt. Erst die Erweiterung um endogen
effizienzsteigernde Lernprozesse und GPPs verweist auf einen Anteil gesamtwirtschaft-
lichen Produktivita¨tswachstums, der sich durch bestehende Marktteilnehmer und deren
Umgang mit dem herrschenden Produktionsregime speist. Eine geeignete Parametrierung
kann die empirisch beobachtbaren Beteiligungen von Marktentranten und etablierten Fir-
men am Wachstum prinzipiell nachzeichnen.
5.3 Technologiezyklen unter Unsicherheit
Seit Elhanan Helpmans Zusammenstellung der wichtigsten QT-Forschungsarbeiten (Help-
man, 1998) und den Modellen erster Generation hat es kaum Fortentwicklung formaler
QT-Theorien gegeben. Wie der vorige Abschnitt offenkundig macht, sind die Standardmo-
delle, repra¨sentativ durch Helpman und Trajtenberg (1998a) vertreten, auch nur bedingt
erweiterbar.
Ein seltenes Gegenbeispiel findet sich bei Petsas (2003), der anhand eines ebenfalls schum-
peterianischen Qualita¨tsstufen-Wachstumsmodells QT-Diffusionswirkungen in kurzer und
langer Frist analysiert.38 Das Modell von Petsas (2003) basiert auf einer S-Kurve der
Marktdiffusion, wie sie die Grundlagen des Kapitels 2 eingefu¨hrt haben. Eine solche zeit-
lich sukzessive Adoption – adaptiert fu¨r das von Carlaw und Lipsey (2006a) vorgestellte
Basismodell des Abschnitts 3.4 – wird im folgenden Abschnitt dazu verwendet, um Tech-
nologiezyklen auf Makroebene in einem Modell unter Unsicherheit darzustellen.
Erweiterung des Basismodells unter Unsicherheit
Das in Abschnitt 3.4 vorgestellte 3-Sektoren-Modell formalisiert den Einfluss von Quer-
schnittstechnologien auf den gesamtwirtschaftlichen Konsum. Besondere Aufmerksamkeit
kommt im Modell den innovatorischen Komplementarita¨ten zwischen anwendungsorien-
tierter F&E und Grundlagenforschung zu. Die fehlende Kenntnis u¨ber zuku¨nftige tech-
nologische Entwicklungen und deren Produktivita¨ten wird auf mehreren Ebenen als Un-
sicherheit der Agenten modelliert. Deren Ressourcenallokationsentscheidungen in jeder
Periode ha¨ngen von stochastisch beeinflussten Ist-Zusta¨nden ab. Der Verzicht auf die Ab-
leitung eines gleichgewichtigen Wachstumspfads sowie auf verbreitete Annahmen u¨ber
Diffusionsprozesse ha¨lt das Ausgangsmodell mo¨glichst einfach.
Der hiesige Abschnitt erweitert die Ausgangsformalisierung um Diffusionsaspekte, um
die Wirkungen stochastisch auftauchender technologischer Schocks zeitlich verzo¨gert zu
38 Besonderes Augenmerk liegt bei Petsas (2003) – in Abgrenzung zu Schumpeterianischen Standardmo-
dellen – auf der Abwesenheit von Skaleneffekten des Bevo¨lkerungswachstums. Das damit einhergehende
Problem beschreibt Jones (1995a,b): Wa¨chst die Bevo¨lkerung, nimmt die Gro¨ße der Wirtschaft insge-
samt zu. F&E-Ressourcen sollten dann modellgema¨ß ebenfalls exponentiell wachsen, und entsprechend
mu¨sste sich die Wachstumsrate des Pro-Kopf-Realeinkommens verhalten. Ein unendlicher hoher Wert
wa¨re in finiter Zeit erreicht (Acemoglu, 2009, S. 446). Tatsa¨chlich hat der enorme Anstieg der For-
schungsaufwendungen in den letzten Jahrzehnten jedoch nachweislich keinen derartigen Einfluss auf
die Entwicklung gesamtwirtschaftlicher Output-Wachstumsraten genommen.
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entfalten. Im Ergebnis stellt sich – bei zwei distinkten Schocks – erneut eine Doppel-Boom-
Struktur von Technologiezyklen ein, wenn Produktionsregime einander ablo¨sen. Daru¨ber
hinaus entsteht die typische Wellenstruktur des gesamtwirtschaftlichen Outputs – hier
modelliert als Konsumsektor.
5.3.1 Diffusion durch Spillover-Effekte
Bislang war angenommen, das tatsa¨chlich nutzbare Grundlagenforschungswissen,Ga, wach-
se mit jedem technologischen Schock ohne zeitliche Verzo¨gerung, resultierend in einer
ungleichma¨ßigen Stufenfunktion. Unter der Annahme, dieses Grundlagenwissen sei zwar
prinzipiell verwendbar, aber noch nicht u¨berall erfolgreich adoptiert, la¨sst sich eine zeitli-
che Diffusion – entsprechend der U¨berlegungen von Aghion und Howitt (1998), Helpman
und Trajtenberg (1998b) oder Hornstein und Krusell (1996) (vergleiche Abschnitt 2.1.2)
– rechtfertigen, die entlang einer S-Kurve (Griliches, 1957) sukzessive alle wirtschaftlichen
Sektoren durchdringt.39










(1 − 𝜇)𝐴 𝜇𝐴 
Grundlagensektor Anwendungssektor Konsumsektor 
Abbildung 5.30: Modifizierte Struktur des Basismodells von Carlaw und Lipsey (2006a)
mit integrierter Diffusion im Grundlagenforschungssektor. Quelle: Eigene Darstellung.
Der zusa¨tzliche TermGav in Abbildung 5.30 reflektiert dieses Diffusionsmuster. Er kann als
aktuell in der Gesamtwirtschaft verfu¨gbares oder auch erfolgreich implementiertes Grund-
lagenwissen verstanden werden. Entsprechend repra¨sentiert Gav eine Teilmenge des nutz-
baren Grundlagenwissens Ga. Im Folgenden sollen zwei Ansa¨tze vorgestellt werden, die
Gav im Zeitablauf formalisieren.
Soziales Lernen, Implementierung und epidemische Verbreitung
Aghion und Howitt (1998) analysieren innerhalb eines Mehrphasen-Diffusionsmodells zy-
klisches Technologiewachstum als Folge der sektoralen Verbreitung neuer Querschnitts-
39 Fu¨r Querschnittstechnologien gilt: Je mehr Applikationssektoren die neue Technologie erfolgreich ad-
optieren, desto einfacher sollte es fu¨r verbliebene Sektoren werden, eine komplementa¨re Anwendung
zu realisieren (Bresnahan, 2010). Die Basis des vorhandenen Wissens wird zunehmend breiter. Die-
ser Standing-On-Shoulders-Effekt (Caballero und Jaffe, 1993), der den zunehmend steiler werdenden
Verlauf der S-Kurve verursacht, erscho¨pft sich erst, wenn immer weniger Sektoren verbleiben, die noch
nicht adoptiert haben. Dies kann mit einem Fishing-Out-Effekt assoziiert werden (siehe vor allem Jones,
1995a).
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technologien.40 Soziales Lernen gema¨ß der Voru¨berlegungen des Abschnitts 2.1.2 bedeutet
dabei die sukzessive Adoption. Unter der Annahme, dass die Ankunftsrate neuer Regime
hinreichend klein ist, durchdringt eine Technologie alle Sektoren bis zur vollsta¨ndigen
Reife. Es werden drei Phasen unterschieden: Sektoren in Phase 0 nutzen bisher weder die
neue Technologie, noch haben sie eine Vorstellung, wie diese verwendbar wa¨re. Sektoren
in Phase 1 haben eine solche Idee bereits entwickelt41 oder von technologischen Vorreitern
imitiert, mu¨ssen aber jeweils noch die Implementierung realisieren, um in der abschlie-
ßenden 2. Phase, also nach der vollsta¨ndigen Adoption, die neue Technologie produktiv
einsetzen zu ko¨nnen.
Die relativen Anteile von Sektoren in Phase 0, 1 und 2 ko¨nnen mit n0, n1 beziehungsweise
n2 bezeichnet werden. Die U¨berga¨nge zwischen den Phasen lassen sich dann wie folgt
formalisieren42:
n˙1 = [λ0 + ϕ(m, k, n2)] · (1− n1 − n2)− λ1n1, (5.16)
n˙2 = λ1n1, (5.17)
mit








Zuna¨chst betrachten wir den Wechsel von Phase 0 in Phase 1. Ein solcher vollzieht sich
entweder, wenn ein Sektor eine eigensta¨ndige Idee zur Nutzung entwickelt, was gema¨ß
eines Poisson-Prozesses mit der Ankunfsrate λ0 geschieht, oder, wenn hinreichend vie-
le Vorreitersektoren als Vorbild dienen, die die neue Technologie bereits implementiert
haben. Letzteres beschreibt ϕ(m, k, n2), welches die kumulierte Wahrscheinlichkeit for-
malisiert, dass mindestens k von m nahegelegenen Firmen43 die Adoption abgeschlossen
haben und sich folglich in Phase 2 befinden.
Die Gleichungen (5.16) und (5.17) bilden ein Differentialgleichungssystem, dessen Lo¨sung
sich numerisch approximieren la¨sst. Im Ergebnis folgt n2 einer stilisierten S-Kurve der
Marktdiffusion. Visualisierungen derselben fu¨r variierende Poisson-Raten der Eigenent-
wicklung sowie der Implementierung finden sich in Anhang A.5 in den Abbildungen A.12
beziehungsweise A.13. Wird nun n2 als Anteil erfolgreich implementierten Grundlagen-
wissens interpretiert, gilt44:
Gav(t) = Gav(Ti) + [G
a(Ti)−Gav(Ti)] · n2(t), (5.19)
40 Sektoren sind im Folgenden als Industriesektoren zu verstehen, die bei Aghion und Howitt (1998) als
Kontinuum modelliert sind. Insbesondere ist von den hier ebenfalls Verwendung findenden Begriffen
eines jeweils aggregierten Grundlagen- beziehungsweise Anwendungsforschungssektors zu differenzieren.
41 Dieser Findungserfolg basiert auf einer konstanten Ankunftsrate, so dass kein Forschungsaufwand
betrieben werden muss. Insofern darf der Entwicklungsbegriff nicht im Sinne einer anreizinduzierten
Forschungsaktivita¨t verstanden werden.
42 Auf eine Darstellung der zeitlichen Indizes wird der Lesbarkeit halber verzichtet.
43 Na¨he kann hierbei wahlweise als technologische, geografische oder kulturelle Distanz verstanden wer-
den. Eine spezifische Definition ist fu¨r die hiesigen U¨berlegungen unerheblich. Es wird davon aus-
gegangen, dass stets m Firmen beobachtbar sind. Dass explizit Firmen als beobachtbare Individuen
referenziert werden – statt ganzheitliche Sektoren, spielt ebenfalls eine untergeordnete Rolle.
44 Die im Folgenden gewa¨hlte Notation mit Zeitindizes in Klammern erweist sich als zwecksma¨ßig im
Hinblick auf eine zu Aghion und Howitt (1998) konsistente Darstellung. Im folgenden Abschnitt wird
erneut auf die Darstellung in Carlaw und Lipsey (2006a) gewechselt.
5.3. Technologiezyklen unter Unsicherheit 109
mit Ti als Moment des technologischen Schocks, der das nutzbare Grundlagenwissen auf
ein neues Ausgangsniveau hebt. Der Stufensprung zwischen neuem und altem Niveau
wird nun gesamtwirtschaftlich durch den kontinuierlich wachsenden Anteil n2 erfolgreicher
Adoptionen verstetigt.
Abbildung 5.31 zeigt die Ergebnisse der Modifikation fu¨r zwei aufeinander folgende Schocks
in den im Hinblick auf die Fragestellung parametrierten – statt stochastisch bestimmten
– Perioden 30 und 70. In Analogie zum Basismodell sind Ressourcenallokation, Output,
Anwendungs- und Grundlagenforschung sowie die Wachstumsrate des Outputs dargestellt.
Das stufenfo¨rmige nutzbare Grundlagenwissen durchdringt nun gema¨ß des Diffusionspro-
zesses die Gesamtwirtschaft. Der zugeho¨rige Anteil erfolgreich implementierten Wissens
ist blau hervorgehoben.
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(d) Wachstumsrate des Outputs
Abbildung 5.31: AH-Mehrphasen-Diffusion: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation
(a), resultierender Output des Konsum- und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des
Grundlagenforschungssektors (c) und Wachstumsrate des Outputs (d), basierend auf ei-
genen Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsum-
sektor, gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: α = 0.3, β = 0.3, δ = 0.0001
v = 0.1, µ = 0.5, σ = 0.3 A0 = 1, G0 = 1,  = 0.02, R = rc,t + ra,t + rg,t = 1000, k = 3,
m = 10, λ0 = 0.002, λ1 = 0.3.
Im Vergleich zum Ausgangsmodell verursacht ein technologischer Durchbruch nun deutlich
weniger abrupte Reallokationsprozesse der einzigen Ressource. Die gleichma¨ßigere Anpas-
sung erzeugt eine wellenfo¨rmige Entwicklung des Konsumsektors, die dem Kondratieff-
Muster entspricht. Insbesondere zeigen die zugeho¨rigen Wachstumsraten keine artifiziel-
len Spitzen mehr – mit Ausnahme jener zu Beginn, die als Artefakt der parametrierten
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Anfangswerte entsteht. Stattdessen wird deutlich, dass mit dem Auftritt eines neuen QT-
Regimes (Perioden 30 und 70) zuna¨chst ein verlangsamtes Outputwachstum entsprechend
des PSD einhergehen kann. Selbiges braucht bei hiesiger Parameterwahl ca. 30 Perioden,
um ein Maximum zu erreichen.
Bass-Diffusion
Alternativ zur Diffusionsmodellierung nach Aghion und Howitt (1998) kann das ha¨ufig
im Marketing verwendete Konzept nach Bass (1969) verwendet werden. In diesem ist –
im Vergleich zu Aghion und Howitt (1998) nochmals vereinfacht – angenommen, dass der
Anteil neu adoptierender Einheiten/Firmen/Sektoren direkt abha¨ngig ist von dem bislang
erreichten Diffusionsstadium, also der Menge bereits erfolgreicher Adoptionen. Auf eine
eigene Implementierungsphase, die ein beobachtetes Muster erst auf eigene Bedu¨rfnisse
anpasst, wird demnach verzichtet. Die Anwendung wird direkt u¨bernommen.
Formal gelte zuna¨chst folgender Zusammenhang45:
f(t)
1− F (t) = p+ qF (t) (5.20)
Dabei entspricht f(t) der Anzahl adoptierender Individuen zum Zeitpunkt t, und F (t)
stellt die kumulierte Menge dieser Individuen dar. Die Parameter p und q reflektieren im
Marketingkontext den Einfluss interner Erwa¨gungen beziehungsweise externer Faktoren
auf die Adoptionsentscheidung. Sie werden daher auch als Innovations- beziehungsweise
Imitationskoeffizient bezeichnet (Bass, 1969; Mahajan et al., 1990).
Fu¨r die Anzahl adoptierender Individuen n(t) zum Zeitpunkt t ergibt sich mit m als
Gesamtmenge aller Individuen:
mf(t) = n(t), (5.21)





= p(m− F (t)) + q
m
N(t)(m−N(t)). (5.22)
Der erste Summand, p(m−F (t)), spiegelt den Anteil an Innovatoren, deren Adoptionsent-
scheidung unabha¨ngig vom Diffusionsfortschritt fa¨llt. Der zweite Summand, q
m
N(t)(m−
N(t)), repra¨sentiert daneben den Anteil Imitatoren.
Integration der Gleichung (5.22) liefert fu¨r N(0) = 0 eine Lo¨sung fu¨r N(t), die sich im
hiesigen Kontext wie folgt verstehen la¨sst: Wird N(t) als die kumulierte Menge des neuen,
bislang diffundierten Grundlagenwissens zum Zeitpunkt t und m als die Gesamtmenge
dieses neuen Wissens interpretiert, so ergibt sich letztere analog zum vorigen Abschnitt –
also einen technologischen Schock zum Zeitpunkt Ti erneut vorausgesetzt – als Differenz
45 Fu¨r eine ausfu¨hrliche Herleitung des Bass-Modells anhand der Hazard-Funktion eines Poisson-
Prozesses vgl. Anhang A.5.
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zwischen dem neu nutzbaren Wissensniveau GaTi und dem aus der Vorstufe verfu¨gbaren
nutzbaren Grundlagenwissen.46




+ (GaTi −GavTi )
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Abbildung 5.32 zeigt die Ergebnisse der Modifikation fu¨r zwei aufeinander folgende Schocks.
Erneut ist das erfolgreich implementierte Grundlagenwissen blau hervorgehoben.


















(b) Output und Anwendungsforschung








(c) Grundlagenforschung (unten: nutzbar)






(d) Wachstumsrate des Outputs
Abbildung 5.32: Bass-Diffusion: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resul-
tierender Output des Konsum- und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des Grund-
lagenforschungssektors (c) und Wachstumsrate des Outputs (d), basierend auf eigenen
Berechnungen. Gestrichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsumsektor,
gepunktet: Grundlagenforschungssektor. Parameter: α = 0.3, β = 0.3, δ = 0.0001 v = 0.1,
µ = 0.5, σ = 0.3 A0 = 1, G0 = 1,  = 0.02, R = rc,t+ra,t+rg,t = 1000, p = 0.001, q = 0.25.
Fu¨r die gewa¨hlte Parametrierung verla¨uft der Reallokationsprozess der Einheitsressource
noch gleichma¨ßiger als im Mehrphasen-Diffusionsmodell mit Zwischenstufe. Rund um den
46 Eine Komplikation ergibt sich – bei beiden Diffusionsmodellierungen – hinsichtlich des Stufensprungs,
wenn die Diffusion noch nicht abgeschlossen ist. Unterstellt wird implizit, der technologische Schock
hebe alle fraglichen Wirtschaftsakteure zumindest auf das Niveau der vorherigen Stufe, ungeachtet der
Frage, ob ein Adoptionsserfolg bereits gegeben ist.
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technologischen Durchbruch kommt es erneut zu einem deutlich verlangsamten Wachstum
des Konsumsektors – einerseits, weil die Effizienzgewinne des alten Regimes durch das
vollsta¨ndig diffundierte Grundlagenwissen erlahmen und andererseits, weil auch in die-
ser Modellvariante ca. 20 Perioden zwischen dem Schock des neuen Regimes und dessen
maximaler Produktivita¨tsentfaltung vergehen.
Vergleich des Technologiewachstums
Da das zugrunde liegende Modell eine Trennung von Grundlagen- und Anwendungsfor-
schung im eigentlichen Sinn erlaubt, la¨sst sich mit zunehmender technologischer Aktivita¨t
am ehesten das Wachstum des Anwendungssektors verbinden. Insofern steht dieser im Mit-
telpunkt der Frage, inwiefern sich auch unter Unsicherheit auf Makroebene Technologie-
zyklen identifizieren lassen, die fu¨r zwei aufeinander folgende Schocks einen Doppel-Boom
formen.
Abbildung 5.33 zeigt das Wachstum des Anwendungsforschungssektors fu¨r eine implemen-
tierte Diffusion nach (a) Aghion und Howitt (1998) und (b) Bass (1969). Nach Auftreten
eines Schocks (erneut in den gewa¨hlten Perioden 30 und 70) setzt in beiden Fa¨llen ein so-
fortiges Wachstum technologischer Aktivita¨t ein. Sobald der jeweilige Verbreitungsmecha-
nismus des Grundlagenwissens vollsta¨ndig abgeschlossen ist, verringern sich die Zuwa¨chse
an neuem Anwendungswissen. Analog zur Modifikation unter perfekter Voraussicht kehrt
erst das Auftauchen des Folgeparadigmas diesen Trend um.







(a) Diffusion nach Aghion und Howitt (1998)







(b) Diffusion nach Bass (1969)
Abbildung 5.33: Wachstum des Anwendungssektors mit Diffusion nach Aghion und
Howitt (1998) (a) beziehungsweise Bass (1969) (b), basierend auf eigenen Berechnungen.
Parameter: α = 0.3, β = 0.3, δ = 0.0001 v = 0.1, µ = 0.5, σ = 0.3 A0 = 1, G0 = 1
 = 0.02, R = rc,t + ra,t + rg,t = 1000 sowie fu¨r (a) k = 3, m = 10, λ0 = 0.01, λ1 = 0.3
und (b) p = 0.001, q = 0.25.
5.3.2 Diskussion der Ergebnisse, Kritik und Implikationen
Neben der Zunahme der fundamentalen Wissensbasis ist dessen sukzessive Adoption Vor-
aussetzung fu¨r die hohe Durchdringung von Querschnittstechnologien. Die Art der Imple-
mentierung des dabei zugrunde gelegten Diffusionsprozesses hat ebenso wie die jeweilige
Parametrierung Einfluss auf das resultierende Muster technologischer Aktivita¨t im An-
wendungsforschungssektor. Fu¨r zwei aufeinanderfolgende Regime mit jeweils vollsta¨ndig
abgeschlossener Diffusion ist eine Doppel-Boom-Struktur die direkte Konsequenz. Dar-
u¨ber hinaus la¨sst sich festhalten:
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i) In beiden gezeigten Fa¨llen liegt ein sozialer Lernprozess zugrunde, der einer
”
epide-
mischen“ Ausbreitung gleichkommt. Daher lassen sich bei entsprechend gewa¨hlter
Parametrierung die Ergebnisse anna¨hernd duplizieren: Da sich die bei Aghion und
Howitt (1998) zusa¨tzlich eingefu¨hrte Stufe der Implementierung auch fu¨r variieren-
de Poisson-Ankunftsraten erfolgreicher Forschung uniform gestaltet (siehe die simple
Struktur der Gleichung (5.17)), ist ihr Einfluss vorrangig im Hinblick auf die Ge-
schwindigkeit des Gesamtdiffusionssprozesses von Relevanz.
ii) In Analogie zur Modifikation des Basismodells unter perfekter Voraussicht ließe sich
auch eine Umverteilung des gesamtwirtschaftlichen Outputs zur Forschungsfo¨rde-
rung implementieren.47
iii) Ebenfalls realisierbar ist die formale Integration einer FS a¨hnlich derer des Ab-
schnitts 2.1.3. Die dortigen Aggregationen und Erweiterungen erweisen sich als un-
problematisch im Hinblick auf eine Adaption analog zu Lipsey et al. (2005).
47 In einer Erweiterung des Basismodells hinsichtlich zeitlicher Koexistenz von QT-Regimen und kom-
plementa¨r respektive disruptiv wirkender QT-Klassen (vgl. die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 2.1.3
zu Generischen Funktionen) realisieren Carlaw und Lipsey (2011) den Gesamtoutput als Summe der
jeweiligen Ertra¨ge des Konsum- und Anwendungsforschungssektors zuzu¨glich des Inputaufwands des
Grundlagenforschungssektors – wobei letzteres mit Blick auf das Vorgehen volkswirtschaftlicher Ge-
samtrechnungen geschieht, den dortigen Forschungsoutput mit seinen Inputkosten zu bewerten.

6. Zwischenfazit und Bru¨cke zur
Empirie
Das vorige Kapitel 5 hat gezeigt: Ob bei Modellierung unter perfekter Voraussicht der
Akteure oder Unsicherheit hinsichtlich zuku¨nftiger Entwicklungen – geringfu¨gige Modifi-
kationen hinsichtlich der zyklenu¨bergreifenden Erweiterung der Wissensbasis auf der einen
und Diffusionsprozessen auf der anderen Seite erlauben die Ableitung eines Musters tech-
nologischer Aktivita¨t, in dem sich die Idee Schumpeterianischer Wellen manifestiert, wie




(a) Stilisierter Forschungsoutput (b) Weltweite Patententwicklung 1980-2010
Abbildung 6.1: (a): Stilisierter Forschungsoutput der Modellerweiterungen, (b): weltwei-
te Patententwicklung sowie zugeho¨rige ja¨hrliche Wachstumsraten und Trendlinie auf Basis
gleitender Durchschnitte (4 Jahre) zwischen 1980 und 2010. Quelle: Eigene Darstellung
und Erhebungen auf Basis von EPO PATSTAT, Stand April 2013.
Abbildung 6.1(b) zeigt daneben die weltweite Entwicklung von Patentanmeldungen fu¨r
die letzten 30 Jahre. Die World Intellectual Property Organization konstatiert auf Basis
eigener Erhebungen (WIPO, 2011, S. 24 f.):
• Die Patentanmeldungen der letzten drei Jahrzehnte nahmen besonders wa¨hrend
zweier distinkter Perioden zwischen 1983 und 1990 sowie zwischen etwa 1995 und
2007 zu – mit signifikantem Strukturbruch. Dabei war das Ausmaß des Wachstums
wa¨hrend der zweiten Welle deutlich ho¨her.
• Die WIPO untersucht drei unterschiedliche Faktoren, die beiden jeweiligen Anstiege
beeinflusst haben ko¨nnten: (1) Folgeeintragungen der selben Erfindung an unter-
schiedlichen Patenta¨mtern (aufgrund zunehmend globalisierter Ma¨rkte), (2) Vera¨n-
derung der F&E-Produktivita¨ten1 sowie (3) Einfluss neuer Technologien. Fu¨r die
F&E-Produktivita¨ten kann ein langfristig negativer Trend ermittelt werden. Der
Faktor (2) scheide als Erkla¨rung daher aus.
1 F&E-Produktivita¨ten werden gemessen als Erstanmeldungen von Patenten im Verha¨ltnis zu inflations-
bereinigten Millionen US-Dollar privater F&E-Aufwendungen (WIPO, 2011).
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• Innerhalb der ersten Welle, wa¨hrend derer Japan den gro¨ßten Wachstumsanteil ver-
zeichnet, waren Erstanmeldungen fu¨r 71.3 % des weltweiten Patentwachstums ver-
antwortlich.2 Die WIPO schließt, dass das Wachstum vorrangig innovationsgetrieben
war.3
• Wa¨hrend der zweiten Welle, zu der die USA den gro¨ßten Wachstumsanteil beitragen,
steigt zwar der Anteil Folgepatentierungen4 insbesondere an Patenta¨mtern Europas,
der USA und Kanada – was auf einen Ausbau des globalen Handelssystems schlie-
ßen la¨sst. Das anhaltende Patentwachstum wird aber immer noch zu ca. 50 % von
Erstanmeldungen getragen.5
• Fu¨r beide Wellen gilt: Computer-Technologien, digitale Kommunikation und Te-
lekommunikation sind wichtige Quellen des Patentwachstums. Ihr direkter Wachs-
tumsbeitrag liegt bei knapp 20 %. Daru¨ber hinaus sind forschungsintensive komplexe
Technologiefelder starke Treiber. In letzteren spiegele sich der technische Fortschritt
allgemein, so die WIPO (2011).
Bronwyn Hall, die das Gesamtwachstum losgelo¨st vom Strukturbruch Mitte der 1990er
betrachtet und folglich kein Gewicht auf den Doppel-Boom legt, kommt zu folgendem
Schluss:
”
Growth has taken place in all technologies, but not in all industries, being con-
centrated in the electrical, electronics, computing, and scientific instruments
industries.“ (Hall, 2004, S. 1)
Zusammenfassend la¨sst sich festhalten: Die geringfu¨gig modifizierten QT-Modelle progno-
stizieren fu¨r aufeinander folgende Regime zwei anwachsende Wellen technologischer Akti-
vita¨t. Die Empirie besta¨tigt eine solche weltweite Struktur im Hinblick auf applikationsba-
sierte Entwicklungen: Das Wachstum durchdringt nahezu alle Technologiefelder, getrieben
von einigen wenigen Hightech-Industrien, die die Elektrifizierung, Elektro- und Energie-
technik (Energieparadigma), die Informationsverarbeitung, -speicherung und -austausch
(Informationsparadigma) sowie das allgemein verfu¨gbare Instrumentarium vorantreiben.
Sofern ein großer Anteil des Gesamtwachstums weltweiter technologischer Aktivita¨t tat-
sa¨chlich auf direkten und nachgelagert indirekten Effekten emergenter (Querschnitts-)
technologien beruht – und sich folglich nicht systematisch auf landesspezifische Regulari-
enwechsel zuru¨ckfu¨hren la¨sst (Jovanovic und Rousseau, 2005; Kortum und Lerner, 1999),
sollte demnach:
2 Kim und Marschke (2004), zitiert nach WIPO (2011, S. 7), erga¨nzen fu¨r die USA, dass die Computer-,
Elektronik- und Autombilbranche zusammen fu¨r mehr als 60 % des dortigen Patentwachstums verant-
wortlich waren.
3 Fu¨r die USA belegen Kortum und Lerner (1999) außerdem eine zunehmende Effizienz des Innovations-
managements. In der Halbleiterindustrie als wichtigem Treiber des dortigen Patentwachstums fa¨nden
sich Hinweise auf Patentportfolio-Rennen und strategische Patentierung (Hall und Ziedonis, 2001).
4 Folgepatentierungen (englisch: subsequent filings) beruhen auf einer vorherigen Patentanmeldung. Gru¨n-
de fu¨r eine Folgepatentierung ko¨nnen sein: Der Anmelder hat entweder (1) seine Erfindung technisch
erweitert und strebt eine Ausweitung des Schutzumfangs an, (2) will in einem weiteren Land ein Patent
fu¨r dieselbe Erfindung erwirken oder (3) beantragt eine Verla¨ngerung des Schutzrechts (WIPO, 2011).
5 Erstanmeldungen dominieren vor allem in China, Japan, der Republik Korea (Su¨dkorea) und Russland.
Die drei erstgenannten finden sich gemeinsam mit den USA, Deutschland und Frankreich unter den
Top-6 jener Nationen, die Nanotechnologie-Erfinder beheimaten (Jordan et al., 2012).
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1. die IKT als Querschnittstechnologie diesen Trend hinsichtlich technologischer Akti-
vita¨t in beiden Wellen deutlich vorzeichnen.
2. eine gerade emergente Querschnittstechnologie – der Grundhypothese dieser Arbeit
entsprechend die Nanotechnologie – den zweiten Boom vorzeichnen.
3. ein hoher Anteil von Schmochs wissensintensiven Technologiezweigen sowohl von
IKT-Komponenten als auch von Fortentwicklungen der Nanotechnologie profitieren.
4. die Nanotechnologie konstituierende Eigenschaften einer Querschnittstechnologie
aufweisen und bereits in einem fru¨hen Entwicklungsstadium typische Entwicklungs-
muster andeuten.
Schmochs wissensintensive Technologien mit Doppel-Boom-Entwicklung
Schmoch (2007) nennt die in Tabelle 6.1 gelisteten 22 Technologiefelder, fu¨r die er eine di-
stinkte Doppel-Boom-Struktur der Patententwicklung feststellt.6 Fu¨r 18 dieser 22 Felder
la¨sst sich eine mindestens indirekte Verbindung zu Forschungsergebnissen in Nanomate-
rialien, Nanobeschichtung / -strukturierung, Nanobiotechnologie oder Nanoelektronik /
-sensorik herstellen, wie die folgenden Ausfu¨hrungen zeigen. Die betroffenen Felder werden
in Tabelle 6.1 daher grau hinterlegt dargestellt, um den Nanobezug zu visualisieren.
Nanostrukturierte Materialien als Katalysatoren in Polymerisationsprozessen [15] erlau-
ben ga¨nzlich neue Polymereigenschaften. Darauf basierende elektrisch leitfa¨hige Polymere
[1] werden durch chemische Dotierung gefertigt und finden Anwendung in Funktionsschich-
ten, Displays, Solar- und Brennstoffzellen sowie Akkus. In all diesen Anwendungsbereichen
wirken wiederum innovatorische Komplementarita¨ten der Nanotechnologie. Selbiges gilt
fu¨r Supraleiter [2] und insbesondere neuartige Batterien [3].
Optische Datenspeicher [4], Faseroptiken [13] sowie die Manipulation optischer Eigen-
schaften [8] allgemein erfahren durch Erkenntnisse der Nanooptik fortlaufende Weiterent-
wicklungen. Auch Fertigungslaser [21] profitieren von nanooptischen Bauelementen und
-systemen der Photonik. Analog-Digital-Wandler [5], Manipulatoren [18] und Computer-
systeme auf Basis biologischer Modelle [6] sind der IKT zuzurechnen. Neue Hardware
entsteht quasi ausschließlich auf Basis nanoelektronischer Fortschritte, was ebenso fu¨r die
integrierten Schaltkreise [7] der Halbleiterindustrie gilt.
Die Herstellung immobilisierter Enzyme [10] und genetisch manipulierter Interferone [11]
profitiert offensichtlich von Entwicklungen insbesondere der Nanobiotechnologie und -
optik.
6 Die Abbildungen B.1 und B.2 in Anhang B.5 zeigen die weltweite Patentaktivita¨t innerhalb dieser
22 Technologiefelder fu¨r die letzten 30 Jahre auf Basis eigener Messungen. Exponentiell gegla¨ttete
Trendlinien verdeutlichen den zeitlichen Verlauf.
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Tabelle 6.1: Wissensintensive Technologiefelder mit Doppel-Boom-Entwicklung der Pa-
tentanmeldungen am EPO, 1970–2001, nach Schmoch (2007). Anwendungsgebiete gema¨ß
K30-Konkordanz. Grau hinterlegt: Gebiete mit bekanntem Nanobezug.
Technologiefeld IPC K30 Anwendungsgebiet Weiterentwicklung durch
Nano (ggf. Beispiel)
1 Elektrisch leitende Polymere H01B-1/12 1 Elektrotechnik Chemische Dotierung
2 Supraleiter H01B-12/00 1 Elektrotechnik Beispiel: Fullerene (Nano-
Kohlenstoff-Struktur)
3 Batterien H01M-6/00 1 Elektrotechnik Beispiel: Nanostrukturierte
Elektroden in Batterien und
Superkondensatoren




5 Analog-Digital-Wandler H03M-1/00 3 Telekommunikation Indirekt: Hardwareentwick-
lung der IKT / Nanoelek-
tronik
6 Computersysteme auf Basis
biologischer Modelle
G06N-3/00 4 Informationstechnologie Indirekt: Hardwareentwick-
lung der IKT / Nanoelek-
tronik
7 Integrierte Schaltkreise H01L-27/00 5 Halbleiter Eigenes Forschungsgebiet:
Nanoelektronik
8 Manipulation optischer Ei-
genschaften
G02F-1/00 6 Optik Eigenes Forschungsgebiet:
Nanooptik
9 Seismologie G01V-1/00 7 Erfassung
10 Immobilisierte Enzyme C12N-11/00 12 Biotechnologie Nanobiotechnologie






12 Fertigung metallischer Puder B22F-9/00 14 Materialien Metallische Nanopartikel,
vera¨nderte chemische und
optische Eigenschaften






C30B-23/00 15 Oberfla¨chentechnologie Beispiel: Selbstinduziertes
Nanodrahtwachstum
15 Katalysatoren zur Polymeri-
sation
C08F-4/00 16 Polymere Nanostrukturierte Materia-
len fu¨r verbessertes kataly-
tisches Verhalten
16 Materialien mit hoher Wa¨r-
meleitfa¨higkeit
C09K-5/00 17 Grundstoffchemie Beispiel: CNTs
17 Wirbler, Fliehkraftabscheider B04C 18 Chemieingenieurwesen
18 Manipulatoren, Roboter B25J 20 Bearbeitung Indirekt: Hardwareentwick-







B23H 23 Maschinerie Beispiel: Nano-Hochpra¨zi-
sions-Funkenerosion
21 Fertigungslaser B23K 26/00 23 Maschinerie Beispiel: Nanooptische
Bauelemente und -systeme
in der Photonik
22 Lagen luftgefu¨llter Reifen B60C-9/00 27 Transport
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Unter die Fertigung metallischer Pulver [12] fallen versta¨rkt metallische Nanopartikel mit
vera¨nderten chemischen oder optischen Eigenschaften. Das Einkristallwachstum durch
Aufdampfung [14] betrifft unter anderem die Herstellung homoepitaktischer Schichten
von Silizium fu¨r die Waferherstellung der Halbleiterindustrie, welche wiederum von der
Nanoelelektronik vorangetrieben wird. Kohlenstoffnanoro¨hren forcieren die Entwicklung
von Materialien mit hoher Wa¨rmeleitfa¨higkeit [16]. Die Elektroerosion [20] schließlich
erfa¨hrt Fortschritte durch Nanotechniken zur Hochpra¨zisions-Funkenerosion.
Lediglich fu¨r die Seismologie [9], Fliehkraftabscheider [17], die Verpackung zerbrechlicher
Artikel [19] sowie Lagen von Luftreifen [22] sind Bezu¨ge zur Nanotechnologie nicht offen-
sichtlich – wenn auch nicht auszuschließen.
Forschungsaktivita¨ten der IKT und Nanotechnologie
Als Ursache der charakteristischen Doppel-Boom-Struktur in obigen Anwendungen und
den damit einhergehenden technologieu¨bergreifenden Mustern technologischer Aktivita¨t
vermutet Schmoch (2007) einen idealtypischen Entwicklungsverlauf mit jeweils einmaliger
Desillusionierung. Die Abbildungen 6.2 und 6.3 stellen dieser These IKT- und Nanofor-
schungsaktivita¨ten – als mo¨gliche Verursacher eines Strukturwandels – anhand gemessener
Patent- und wissenschaftlicher Publikationsanzahlen gegenu¨ber.7
Abbildung 6.2: Weltweite Anzahl Nano-, IKT- und Verbrennungsmotor-Patente (CE)
pro Jahr. Linke Achse: IKT. Rechte Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berech-
nungen.
Betrachtet man Schmochs stilisierte Fakten fu¨r die von ihm untersuchten Technologie-
felder, stellt sich die Frage, inwieweit das jeweilige Faktum durch eine makroo¨konomisch
wirkende Gesamtentwicklung begru¨ndet sein kann, die dem U¨bergang der dominierenden
Regime folgt. So stellt Schmoch (2007) fest:
i) Die Doppel-Boom-Struktur der Patentaktivita¨t tritt fu¨r mehr als die Ha¨lfte der 44
von ihm untersuchten wissensintensiven Technologiefelder deutlich zu Tage.
7 Daru¨ber hinaus sind Aktivita¨ten im Bereich des Verbrennungsmotors (CE!) abgebildet, die fu¨r die hie-
sigen Ausfu¨hrungen jedoch vorerst nicht von Bedeutung sind. Im Rahmen der Analysen des Abschnitts
7.2 wird ihre Relevanz als Benchmark offenkundig.
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Abbildung 6.3: Weltweite Anzahl Nano-, IKT- und Verbrennungsmotor-Publikationen
(CE) pro Jahr, basierend auf eigenen Berechnungen.
Dieses Doppel-Boom-Muster der Forschungsaktivita¨ten ist mit Blick auf die obigen Ab-
bildungen auch auf Makrotechnologieebene deutlich beobachtbar. Fu¨r das ganzheitliche
Feld der IKT zeigen sich stagnierende und spa¨ter sogar ru¨ckla¨ufige Patentanmeldungen
zwischen 1986 und 1994 und markieren so das Ende des ersten Booms. Danach setzt ein
zweiter Boom ein, der zeitlich eng mit der gleichzeitigen Emergenz der Nanotechnologie
verknu¨pft scheint. Dass sich fu¨r die Doppel-Boom-Struktur innerhalb der Technologiezwei-
ge abweichende Zeitpunkte der Auf- und Abschwu¨nge identifizieren lassen (vergleiche die
Abbildungen B.1 sowie B.2 im Anhang), muss dabei nicht gegen die Hypothese sprechen,
dass sich ursa¨chlich ein gesamtwirtschaftlicher U¨bergang von Makrotechnologien vollzieht.
Die Ru¨ckschau auf die Theorie sektoraler Wellen (Helpman und Trajtenberg, 1998b) in
Abschnitt 2.1 zeigt: Sequenzialita¨t und Pfadabha¨ngigkeit technologischer Entwicklungen
ko¨nnen die variierenden Zeitpunkte von Diffusionsstadien erkla¨ren. Gegebenenfalls kann
ein Sektor erst dann eine neue Technologie adoptieren, wenn geeignete Inputs aus anderen
Sektoren verfu¨gbar sind. Unterstellt wa¨re demnach eine technisch bedingte Adoptionsfol-
ge. Ebenso mo¨glich wa¨re aber auch, dass die Durchdringung der Sektoren durch soziales
Lernen entsteht, wie es Aghion und Howitt (1998) beschreiben.
ii) Es zeigt sich stets ein weitestgehend gleichzeitiger Start von Patent- und Publika-
tionsaktivita¨t im ersten Boom. Im Zweifel beginnt die Publikationsaktivita¨t wenige
Jahre fru¨her.
Mit Beginn der 1990er-Jahre setzt ein deutliches Wachstum der Nano-Publikationsaktivita¨t
ein, und beinahe gleichzeitig zeigen sich erste Patentapplikationen, die ab etwa 1997 deut-
lich zunehmen und um die Jahrtausendwende sogar die IKT-Publikationszahlen u¨berflu¨-
geln. Mit Blick auf Deutschland ist beispielsweise die Nano-Forschungslandschaft ausge-
wogen aufgeteilt auf Grundlagenforschung und anwendungsorientierte Forschung (BMBF,
2011, S. 16).8
8 Dem BMBF (2011) zufolge sind dabei jeweils ein Drittel der Institutionen ausschließlich auf Grundlagen-
forschung oder Anwendungsentwicklung ausgerichtet, ein weiteres Drittel betreibt beides gleichermaßen
intensiv.
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iii) Erste U¨berlegungen zur neuen Technologie, die meist wissenschaftlicher Neugier
geschuldet sind, bestehen oft Jahrzehnte bevor Wissenschaft und kommerzielle Ent-
wicklung messbare Forschungsaktivita¨ten beginnen.
Bezu¨glich dieser Beobachtung la¨sst sich auf Makroebene vorrangig anekdotische Evidenz
fu¨hren: Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, wird als Pionierleistung der Nanotechnologie
zumeist der grundlegende Anstoß von Richard Feynman gesehen, technischen Platzbedarf
durch Miniaturisierung zu decken und sich die damit verbundenen physikalischen Effekte
zunutze zu machen. Seine diesbezu¨gliche Rede datiert aus dem Jahr 1959, etwa 30 Jahre
vor der ersten bemerkenswerten Zunahme an Vero¨ffentlichungen im heute als Nanowissen-
schaften bezeichneten Bereich.9 Schmochs stilisiertes Faktum fu¨r Technologiezweige kann
demnach ebenso als Indiz gedeutet werden, dass ein gemeinsamer makrotechnologischer
Anstoß zugrunde lag, der Gedankenspiele mit neuartigen technischen Applikationen in
unza¨hligen Subfeldern befo¨rderte.
iv) Wissenschaftliche Publikationsaktivita¨ten zeichnen meist einen um wenige Jahre
vorlaufenden Trend, dem die Patentaktivita¨ten folgen. Noch vor dem ersten Patent-
boom beginnt eine Phase der Stagnation des wissenschaftlichen Publikationsoutputs.
Vor dem zweiten Patentboom folgt ein erneuter Aufschwung.
Die Messung der Forschungsaktivita¨ten besta¨tigt diese Funde ebenso im Querschnittstech-
nologiekontext. Zuna¨chst betrachten wir die IKT: Bereits um das Jahr 1983 stagnieren
die Anzahlen neuer Publikationen. Der Patentboom ha¨lt bis etwa 1986 an. Ein Jahr spa¨-
ter beginnt ein erneuter Aufschwung der Publikationsaktivita¨t, dem der Patenttrend erst
1994 wieder folgen kann. Nano-Publikationen erleben einen enormen Zuwachs zum Ende
der 1980er und Beginn der 1990er-Jahre. Sie zeichnen den um Mitte der 1990er-Jahre
beginnenden Aufschwung der Patentaktivita¨ten um wenige Jahre vor. Eine Stagnation
des weltweit gemessenen wissenschaftlichen Outputs ist bisher nicht beobachtbar.10
v) Die Publikationsaktivita¨t unterliegt vergleichsweise geringeren Schwankungen als die
Patentaktivita¨t. Schmoch (2007) fu¨hrt dies auf die schnellere und drastischere Re-
aktion der Privatwirtschaft auf ausbleibende Durchbru¨che im Hinblick auf zentrale
Problemstellungen innerhalb eines jeden Technologiezweigs zuru¨ck.
Fu¨r die IKT ist diese Beobachtung ebenfalls auf Makroebene gegeben. Tatsa¨chlich ist ei-
ne ausgepra¨gte Doppel-Boom-Struktur in Publikationen nur schwerlich auszumachen. Das
Ende des ersten Booms markiert die Stagnationsphase zwischen 1983 und 1987. Zwar fin-
den sich auch danach noch vereinzelt kurzfristig ru¨ckga¨ngige Vero¨ffentlichungszahlen, der
Gesamttrend bleibt jedoch wa¨hrend des zweiten Booms ungebrochen. Ein Grund hierfu¨r
mag aber auch in der komplementierenden Funktion nanowissenschaftlicher Erkenntnisse
liegen, die sich nach 1987 in zunehmenden Publikationszahlen manifestiert finden.
9 Ebenso pra¨gte Rudolf Franke kurz nach Anbruch des 20. Jahrhunderts den Begriff der Fernmeldetechnik,
die mit Anbruch des Computerzeitalters in die Informations- und Kommunikationstechnik mu¨ndete
(Franke, 1909). Fu¨r die IKT dauerte es noch mehr als 60 Jahre, bevor mit den ersten Mikroprozessoren
zentrale Applikationen entstanden.
10 Dies gilt jedoch nicht fu¨r alle Subfelder: So berichten Schmoch und Thielmann (2012), dass die An-
zahlen im Bereich der Physik teils ru¨ckla¨ufig sind.
122 6. Zwischenfazit und Bru¨cke zur Empirie
vi) Der Ho¨hepunkt des zweiten Booms ist fu¨r alle betrachteten Technologien noch nicht
erreicht. Schmoch (2007) erwartet daher Gesamtdauern der technologischen Ent-
wicklung von bis zu 40 Jahren.
Dies deckt sich mit den Lebensdauern historischer QT-Regime. So wird beispielswei-
se die Elektrifizierung zumeist auf den Zeitraum zwischen etwa 1890 und 1930 datiert.
Die Entwicklung der IKT vollzieht sich seit den 1970er-Jahren (Jovanovic und Rous-
seau, 2005). Sofern letztere, wie angenommen, stark von den komplementa¨ren Wirkungen
der Nanotechnologie profitiert und sich deren technologische Aktivita¨t in naher Zukunft
abschwa¨cht, wa¨ren demnach Auswirkungen in allen verbundenen Subtechnologien zu er-
warten.
vii) Der Grad an Marktaktivita¨t ist bis zum Anfang des zweiten Booms wenig ausge-
pra¨gt. Die Marktaktivita¨ten zeigen einen eher stetigen Verlauf ohne die technologi-
schen Schwankungen nachzuzeichnen.
Auch dieses aus den Beobachtungen der wissensintensiven Technologiezweige abgeleitete
Faktum la¨sst sich anekdotisch auf IKT- und spa¨tere Nanoeinflu¨sse zuru¨ckfu¨hren. Erst
1993 erreichten Intel Pentium-Prozessoren den Markt, 1994 wurden interne Taktfrequen-
zen von 100 MHz u¨berschritten. Neben den gesteigerten Rechenleistungen nahmen die
Speicherkapazita¨ten exponentiell zu: Zwischen den ersten 2,5 Zoll-Festplatten mit mehr
als 100 MB Speicherkapazita¨t (1991) und solchen mit Riesenmagnetowiderstand auf Basis
von Schichtdicken weniger Nanometer (1997), die bereits u¨ber 16 GB Speicherkapazita¨t
ermo¨glichten, vergingen nur wenige Jahre, die eine nanoelektronische Revolution illustrie-
ren.
Erste grafische Webbrowser komplementierten softwareseitig die Fortschritte der Technik.
Pioniere waren der NCSA Mosaic (1993), dessen Vorla¨ufer am CERN entwickelt wurden,
der Netscape Navigator (1994) sowie der Microsoft Internet Explorer (1995). Hilbert und
Lo´pez (2011) scha¨tzen, dass das Internet 1993 lediglich 1 % des weltweiten technischen
Informationsaustauschs moderierte, wa¨hrend es im Jahr 2000 mit 51 % bereits das Stan-
dardmedium der Telekommunikation darstellte – 2007 wurden gar 97 % u¨berschritten.
Insofern du¨rften die Komplementarita¨ten des Informations- und beginnenden Nanozeit-
alters, mit ihren ab Mitte der 1990er-Jahre sich drastisch erweiternden technischen Mo¨g-
lichkeiten, die Kommerzialisierung unza¨hliger wissensintensiver Subtechnologien erst er-
mo¨glicht haben.
Ausblick
Die Ergebnisse der Modelltheorie in Kombination mit empirischen Beobachtungen auf ver-
schiedenen Aggregationsebenen legen nahe, dass die Nanotechnologie als derzeit emergente
QT einen seit den 1990er-Jahren beobachtbaren Boom gesamtwirtschaftlicher technologi-
scher Aktivita¨t verursacht haben ko¨nnte, der das Informationszeitalter revitalisiert hat.
Ein Wandel des Materialparadigmas mit gesamtwirtschaftlich strukturrelevanten Folgen
wu¨rde sich damit anku¨ndigen.
Kann die Nanotechnologie – auf Basis der bislang verfu¨gbarer Informationen – dem QT-
Konzept aber zugeordnet werden? Lassen sich also insbesondere die in Abschnitt 2.1.2
vorgestellten Charakteristika einer solchen anhand einer konsistenten empirischen Indika-
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Die vorangegangenen Kapitel 3 bis 6 haben modelltheoretische Grundlagen des Quer-
schnittstechnologie-Konzepts dargelegt und untersucht, ob sich die empirisch beobachtba-
ren Doppel-Boom-Zyklen wissensintensiver Technologien auf makroo¨konomisch relevante
Paradigmenwechsel zuru¨ckfu¨hren lassen. Voraussetzung dafu¨r wa¨re, dass im von Schmoch
(2007) betrachteten Zeitraum zwischen 1970 und 2002 eine neue Querschnittstechnologie
in Entstehung begriffen war.
Eine wachsende Anzahl wissenschaftlicher Publikationen bescha¨ftigt sich mit der Frage,
welche historischen Technologien, soweit klar abgrenzbar, die notwendigen Eigenschaften
aufweisen, um ex post als Querschnittstechnologie charakterisiert zu werden (siehe bei-
spielsweise Lipsey et al. (1998b), Moser und Nicholas (2004), Jovanovic und Rousseau
(2005), Feldman und Yoon (2011) sowie die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 2.1.3). Dabei
stehen zumeist die Kandidaten Elektrizita¨t und Informations- und Kommunikationstech-
nologie im Mittelpunkt des Interesses.1
Die beobachteten Wachstums- und Bescha¨ftigungseffekte sowie die sozioo¨konomischen
Wirkungen solcher vergangener und gegenwa¨rtiger Querschnittstechnologien lassen erah-
nen, welche Entwicklungen ein junges Feld langfristig hervorzubringen vermag. Aus wirt-
schaftshistorischer Sicht stellen obige Untersuchungen daher eine wichtige Basis fu¨r das
Versta¨ndnis der Implikationen eines drastischen techno-o¨konomischen Wandels dar. Sie
geben aber nur bedingt einen Hinweis darauf, ob noch in der Entstehung begriffene Tech-
nologien gegebenenfalls a¨hnliche Potenziale in sich bergen – insbesondere, solange im An-
fangsstadium noch kein messbarer Einfluss auf die gesamtwirtschaftliche Produktivita¨t
erwartet werden kann.2
Die Vorhersage eines absehbaren Querschnittscharakters ist daher von besonderer wirt-
schaftspolitischer Relevanz: einerseits mit Blick auf die in Abschnitt 3.1 beschriebenen in-
ha¨renten innovatorischen Komplementarita¨ten, die Externalita¨ten und damit Marktfehler
nach sich ziehen, den Wachstumsprozess hemmen und zu pareto-suboptimalen Allokatio-
nen der Forschungsaktivita¨ten fu¨hren. Um dem drohenden Wohlfahrtsverlust fru¨hzeitig
gezielt entgegenzuwirken, bedarf es der wirtschaftspolitischen Legitimation, die erst mit
der Konzeptionalisierung und der Klassifizierung einer Technologie als Querschnittstech-
nologie erfolgen kann; andererseits um den im vorigen Kapitel 5 diskutierten zyklischen
Verlauf der technologischen Aktivita¨ten zu verstehen und immanenten Abschwungphasen
nicht durch Mittelku¨rzungen zu begegnen.
Die bisher als Annahme formulierte U¨berlegung, die seit Mitte der 1990er-Jahre an Bedeu-
tung wachsende Nanotechnologie ko¨nnte eine solche Querschnittstechnologie sein und da-
mit ausgehend von ihrem Vorla¨uferregime als Treiber eines zweiten Booms technologischer
Aktivita¨t auftreten, soll in diesem Kapitel empirisch untersucht werden. Die Gliederung
1 Insbesondere die Arbeiten von Lipsey et al. (2005), die fu¨r einen breiteren Technologiebegriff pla¨dieren,
wu¨rden auch die Untersuchung beispielsweise organisationaler Prozessinnovationen wie lean production
(Womack et al., 2007) rechtfertigen. Bei vielen anderen in der Literatur angedachten Technologien fehlt
eine valide Datengrundlage, die empirische Analysen erlauben wu¨rde. So lassen sich die Auswirkungen
historisch bedeutsamer Umwa¨lzungen wie der Einfu¨hrung des Buchdrucks als neuen mechanischen
Prozess kaum hinsichtlich heutiger o¨konomischer Kennziffern ero¨rtern.
2 Vgl. hierzu Helpman und Trajtenberg (1998a) respektive die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 3.2.
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gestaltet sich dabei wie folgt: Abschnitt 7.1 diskutiert zuna¨chst die verwendete Datenbasis
und erla¨utert die Rolle von Patenten und wissenschaftlichen Publikationen bei der Analy-
se von Anwendungs- und Grundlagenforschung. Abschnitt 7.2 widmet sich der Kernfrage,
ob ein Querschnittscharakter der Nanotechnologie identifiziert werden kann. Abschnitt
7.3 untersucht, inwieweit sich innovatorische Komplementarita¨ten messbar machen las-
sen, und pra¨sentiert hierzu erste Ergebnisse.
Identifikation im Fru¨hstadium der Entwicklung
Schon die technische Abgrenzung emergenter Technologien gestaltet sich in fru¨hen Stadi-
en diffizil, zumal sie aus anderen Disziplinen hervorgehen und diesen ha¨ufig zugerechnet
werden, bis sie als eigenes Feld etabliert sind. Die erste Idee zu Feldeffekttransistoren, die
den Ausgangspunkt heutiger Prozessortechnik bilden, entsprang der Experimentalphysik
und entstand im Rahmen der Forschung an der noch jungen Elektrotechnik. Anforde-
rungen an ho¨here Integrationsdichten (fru¨her: Packungsdichten) in der Mikroelektronik
wiederum resultierten in fortschreitender Miniaturisierung. Abschnitt 2.2.1 zeichnete diese
Entwicklung zur Nanotechnologie wirtschaftshistorisch nach.
Welche Kriterien sollten erfu¨llt sein, um von einer Querschnittstechnologie zu sprechen
und gegebenenfalls staatliche Subventionierung von (Grundlagen-)Forschung in dem neu-
en Technologiefeld zu rechtfertigen? Eine Betrachtung des gesamtwirtschaftlichen Outputs
scheidet weitestgehend aus, zumal kommerzialisierbare Produkte und Prozessfortschritte
auf Basis der neuen Mo¨glichkeiten anfangs nur in geringer Anzahl vorhanden und nach-
weisbar sind, wie beispielsweise Nikulainen (2007) fu¨r die Nanotechnologie konstatiert.3
Stattdessen wird in der Literatur ein Ru¨ckgriff auf die konstituierenden Eigenschaften
empfohlen, die Bresnahan und Trajtenberg (1995) definieren: Die wachsende sektorale Ver-
breitung, die fortschreitende Weiterentwicklung sowie die Zunahme angestoßener Komple-
menta¨rinnovationen mu¨ssten fru¨hzeitig beobachtbar sein. Zwar sind technologiespezifische
Daten zu Forschungs- und Entwicklungsausgaben nur sehr eingeschra¨nkt verfu¨gbar (wie in
Abschnitt 7.1.1 erla¨utert), Patente und wissenschaftliche Publikationen bieten jedoch als
indirekte Innovationsindikatoren hinreichend Informationen fu¨r diese Aufgabenstellung,
wie Hall und Trajtenberg (2006) fu¨r den QT-Kontext erstmals zeigten.
7.1 Datenbasis
Patente sind lange bekannt als geeignete Indikatoren von F&E-Aufwendungen (Bhat-
tacharjya, 1996; Schmookler, 1966; Trajtenberg, 1990). Eine U¨bersicht u¨ber ihren o¨kono-
mischen Informationsgehalt liefert beispielsweise Griliches (1990). Wissenschaftliche Fach-
beitra¨ge in Form referierter Publikationen du¨rfen daneben mit der Produktion grundle-
genden kodifizierten Wissens assoziiert werden. Die folgenden Abschnitte 7.1.1 sowie 7.1.2
3 Ein beispielsweise verlangsamtes Produktivita¨tswachstum allein ko¨nnte auch kaum unzweifelhaft der
neuen Technologie zugerechnet werden. Mit steigender Lohnungleichheit zwischen qualifizierter und
nichtqualifierter Arbeit, einer nachweislich zunehmenden Reallokation von Ressourcen (messbar durch
Marktein- und -austritte sowie Fusionen), zunehmender Kapitalobsoleszenz (fallende Bo¨rsenkurse),
zunehmender kreativer Zersto¨rung (steigende Anzahl an Start-ups) und gesteigerter Konsumneigung
(ho¨here Zinsen zur Finanzierung, schlechtere Handelsbilanzen) du¨rften jedoch nach hinreichender Dauer
seit Erscheinen einer Querschnittstechnologie und mit zunehmender Anzahl marktreifer Produkte auch
outputseitige Maße sukzessive beobachtbar werden. Jovanovic und Rousseau (2005) diskutieren hierzu
Befunde fu¨r die Zeitalter der Elektrifizierung und der IKT. Ihre Ausfu¨hrungen wurden in Abschnitt
2.1.2 angerissen.
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werden die relevanten Vor- und Nachteile dieser beiden Datenbasen diskutieren. Abschnitt
7.1.3 stellt hieran anschließend die fu¨r die folgenden Untersuchungen gewa¨hlten Daten-
quellen vor und ero¨rtert etwaige Analysehindernisse.
7.1.1 Patente als Indikator der Anwendungsforschung
Da (technologisches) Wissen als latent o¨ffentliches Gut nicht rival ist und insbesondere
konkurrierende Marktteilnehmer oder potenzielle Entranten sich nicht immer wirkungs-
voll von selbigem ausschließen lassen, erfu¨llen Patente als gewerbliches Schutzrecht4 vor
allem den Zweck, mittels des gewa¨hrten Ausschließlichkeitsrechts und der resultierenden
tempora¨ren Monopolgewinne Anreize zu Forschungsaufwendungen zu erzeugen.5 Gleich-
zeitig wird das Wissen um den neuen Prozess oder das neue Produkt kodifiziert, das heißt
zuku¨nftigen Enwicklungsbemu¨hungen ebenso wie dem o¨ffentlichen Interesse zuga¨nglich
gemacht.6
Patente sind als Indikator daher auch gemeinhin die erste Wahl, wenn es um die Mess-
barmachung innovatorischer Forschungsaktivita¨t geht. Sie erlauben aber auch einen –
zumindest groben – Einblick in die Entwicklung der technologischen Fortschrittsrate all-
gemein. Dass insbesondere fu¨r Fragestellungen mit spezifischem Technologiefokus nicht
direkt inputseitig die Forschungsaufwendungen im jeweils relevanten Feld gemessen wer-
den ko¨nnen7, stellt insofern kein Problem dar, als dass in Querschnittsdaten ein starker
statistischer Zusammenhang zwischen Patentzahlen und Forschungsausgaben gegeben ist
(Griliches, 1990).
Die beachtliche und stetig wachsende Anzahl patentgestu¨tzter o¨konomischer Analysen er-
kla¨rt sich daru¨ber hinaus durch die Reichhaltigkeit der verfu¨gbaren Metadaten, die zumin-
dest in den Industrie- und Schwellenla¨ndern dank des Patent Cooperation Treaty (PCT)
heute beinahe fla¨chendeckend und weitestgehend standardisiert verfu¨gbar sind. Patent-
metadaten umfassen u¨ber die reine Beschreibung der technologischen Neuerung hinaus
unter anderem Informationen zur Technologieklassifizierung, zum Erfinder und (eventu-
ell von diesem zu unterscheidenden) Anmelder, zu dem bearbeitenden Patentbu¨ro sowie
insbesondere zu vorangegangenen Patenten, deren kodifiziertes technologisches Wissen
als Grundlage fu¨r die Neuanmeldung gedient haben muss (sogenannte Ru¨ckwa¨rtszitate).
4 Gleichzeitig erfordern komplexe Technologien ein hohes Maß an Fachwissen, das zu einem nicht unwe-
sentlichen Teil implizit in den Mitarbeitern als Humankapital gebunden ist. Oft findet diesbezu¨glich
auch der Begriff des organisationalen Wissens Verwendung (vgl. Abschnitt 2.1.3). Tatsa¨chlich la¨sst sich
implizites Wissen jedoch nur schwerlich messen, weswegen es als Innovationsindikator weitestgehend
ausscheidet.
5 Unabha¨ngig von einer ex-post-Monopolisierung ko¨nnen ebenfalls Innovationsanreize bestehen – ganz
ohne tempora¨r gewa¨hrte geistige Eigentumsrechte (IPR) durch Patente. Sofern eine Innovation bei-
spielsweise ausschließlich vom jeweiligen Entrepreneur auf Basis dessen organisationalen Wissens nutz-
bar ist, gewa¨hrleistet allein diese Spezifita¨t bereits die Aneignung der Innovationsprofite (Acemoglu,
2009, S. 418).
6 Die Nachteile dieses Ausschließlichkeitsrechts sind vor allem Patentrennen (siehe beispielsweise Tirole,
1988, Kapitel 10): Den gesamtwirtschaftlichen Innovationsrenten stehen Kosten durch die ertraglose
Parallelforschung der abgeha¨ngten Konkurrenz gegenu¨ber. Zudem mindert die tempora¨re Monopolisie-
rung statisch betrachtet die Wohlfahrt und es kommt nur verzo¨gert zur Diffusion des neuen Wissens.
Daru¨ber hinaus ergeben sich Transaktionskosten aus der Administration des Patentsystems.
7 Der Ausweis staatlicher Investitionsausgaben unterliegt keinen u¨bernational vereinbarten statistischen
Definitionen und private Forschungsausgaben sind in Ermangelung einer Ausweispflicht ho¨chstens als
Selbstausku¨nfte der Unternehmen zu erfassen. An Letzterem arbeitet in Deutschland vorrangig die
Wissenschaftsstatistik des Stifterverbands fu¨r die Deutsche Wissenschaft.
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Von besonderem Interesse fu¨r Patentanalysen sind auch Folgeinnovationen, die auf den
Erkenntnissen einer Ursprungspatentanmeldung basieren (sogenannte Vorwa¨rtszitate).
Patentierbarkeit, Patentierungspraxis und Software-Patente
Prinzipiell sind drei Kriterien – Neuheit, vorausgegangene erfinderische Ta¨tigkeit und
Kommerzialisierbarkeit – ausschlaggebend fu¨r die Patentierbarkeit einer Erfindung. Je-
doch werden nicht alle Erfindungen, die diesen Anforderungen genu¨gen, auch patentiert.
Dies liegt zumeist an dem nicht unerheblichen finanziellen Aufwand, der mit der Bean-
tragung, den progressiv ansteigenden Kosten der Aufrechterhaltung sowie mit eventuellen
Rechtsstreitigkeiten einhergeht.8 Auch weisen manche innovative Erzeugnisse einen zu ge-
ringen Neuheitsgrad auf oder unterliegen, wie beispielsweise Dienstleistungsinnovationen9
oder scho¨pferische Werke, nicht dem Patentrecht.
Ein kontroverse Diskussion besteht hinsichtlich der Patentierbarkeit von Computerpro-
grammen. Diese sind in Deutschland gema¨ß §1 Abs. 3 Nr. 3 und 4 Patentgesetz nicht
patentierbar (ebensowenig wie in der EU insgesamt10), obwohl unter anderen die Indus-
trienationen USA und Japan ein solches Schutzrecht vollumfa¨nglich einra¨umen und die
WTO ein solches nicht generell ablehnt.11 Kritiker von Softwarepatenten argumentieren,
insbesondere Software-Trivialpatente behinderten den Fortschritt von Schlu¨sseltechnolo-
gien (Bodenburg, 2012, S. 112 ff.). Durch die Verknu¨pfung von Hard- und Software rea-
lisierte Gesamtsysteme, sogenannte computerimplementierte Erfindungen, sind dagegen
zula¨ssig, wie das Beispiel des Antiblockiersystems (ABS) zeigt12.
Patentwert und strategische Aspekte der Patentierung
Auch sind nicht alle Patente in gleichem Maß als Fortschrittsindikator geeignet, zumal sie
per se keine Informationen u¨ber ihren o¨konomischen Wert enthalten. So lassen lediglich
Vorwa¨rtszitationen Ru¨ckschlu¨sse auf die Weiterverwendung des kodifizierten Wissens und
damit indirekt u¨ber dessen wirtschaftliche Bedeutung zu.13 Eine hohe Zitationszahl kann
demnach zwar als Profitproxy und folglich als o¨konomischer Innovationswert verwendet
8 Insbesondere kleine und mittelsta¨ndische Unternehmen scheuen hohe Kosten der Patentierung und
setzen vor allem bei Prozessinnovationen vorzugsweise auf Geheimhaltung, siehe beispielsweise Beau-
dry und Schiffauerova (2011) sowie Shea et al. (2011) und speziell fu¨r Deutschland Ergebnisse des
ZEW (ZEW, 2009, S. 139). In Deutschland wird zudem nicht selten auf das sogenannte Gebrauchsmus-
ter ausgewichen, bei dem Erfindungsaufwand und Neuheitsgrad erst bei Verletzungsverfahren gepru¨ft
werden.
9 Komplementa¨r zu Patenten ko¨nnen im Kontext hybrider Wertscho¨pfung Marken als Indikator von
Dienstleistungsinnovationen dienen (siehe beispielsweise Medonc¸a et al., 2004).
10 Vgl. das Europa¨ische Patentu¨bereinkommen (EPU¨) aus dem Jahr 2000, Artikel 52, http://www.epo.
org/law-practice/legal-texts/html/epc/2010/d/ar52.html (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
11 Vgl. TRIPS-U¨bereinkommen der WTO von 1994, Artikel 27, http://www.wto.org/english/docs e/
legal e/27-trips.pdf (letzter Aufruf: 14. Juni 2014).
12 Vgl. http://www.dpma.de/patent/patentschutz/schutzvoncomputerprogrammen/ (letzter Aufruf: 14.
Juni 2014).
13 Der Nachweis von Korrelationen der Vorwa¨rtszitationsanzahl mit dem wirtschaftlichen Wert eines
Patents findet sich schon bei Carpenter et al. (1981). Auch Trajtenberg (1990) folgert, dass reine
Patentanzahlen aus o¨konometrischer Perspektive zwar eine gute Na¨herung fu¨r den betriebenen For-
schungsaufwand darstellen, aber erst die Gewichtung mit Vorwa¨rtszitationen einen Indikator der Be-
deutsamkeit der patentierten Erfindungen konstituiere. Eine neuere Referenz ist beispielweise Deng
et al. (1999).
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werden (Trajtenberg, 1990). Allerdings werden verha¨ltnisma¨ßig wenige Patente u¨berhaupt
von Folgeinnovationen zitiert.14 Hall et al. (2005) zeigen in diesem Zusammenhang, dass
nur sehr wenigen Patenten ein o¨konomischer Wert beigemessen werden kann, wa¨hrend den
allermeisten kaum Relevanz zukommt. Dies ist insofern interessant, als dass die Paten-
tierung von Erfindungen mit geringem Profiterwartungswert von rationalen Entscheidern
eigentlich abgelehnt werden sollte.15
Eine Antwort auf diese Ungereimtheit liefern Aspekte der strategischen Patentierung.
Patente dienen beispielsweise zunehmend als Barriereinstrumente, um hochspezialisier-
te Konkurrenten am Markteintritt zu hindern und um die Imitation zumindest hinaus-
zuzo¨gern – siehe beispielsweise Hall und Ziedonis (2001) sowie Ziedonis (2004) fu¨r die
Halbleiterindustrie, Bessen (2003) fu¨r komplexe Felder allgemein und Lemley (2005) fu¨r
die Nanotechnologie. Nur 40 % bis 60 % aller Patente sind tatsa¨chlich neue Erfindungen
(Schmoch, 2007). Ein nicht geringer Anteil der restlichen Anmeldungen du¨rfte von Blo-
ckadepatenten gebildet werden. Gerade in komplexer werdenden Industriestrukturen mit
hoher technologischer Varieta¨tenvielfalt und -integration verlangt die Verteilung relevan-
ter Schutzrechte u¨ber viele Marktteilnehmer eine umfassende Patentierung der eigenen
Entwicklungen – auch u¨ber Profitbetrachtungen hinaus (Gambardella et al., 2007).16
7.1.2 Publikationen als Indikator der Grundlagenforschung
Im Gegensatz zu Patenten, die vornehmlich Analysen des Entwicklungsaufwands und
-ertrages angewandter Forschung innerhalb des privaten Sektors erlauben, beleuchten
wissenschaftliche Publikationen die Grundlagenforschung des zumeist o¨ffentlichen For-
schungssystems und seiner Institutionen, der Universita¨ten, Hochschulen und Forschungs-
zentren. Die Felder der Szientometrie und Bibliometrie verschreiben sich dabei quantitati-
ven und statistischen Ansa¨tzen zur Messung und methodischen Verbesserung von Struktur
und Dynamik des Systems.17
Publikationen bieten prinzipiell eine a¨hnliche Reichhaltigkeit an Metadaten wie Patente.
U¨ber die reine Beschreibung der Forschung hinaus sind sie beispielsweise ebenso mittels
des vero¨ffentlichenden Mediums kategorisierbar in Forschungsfelder, auch wenn diese nicht
immer klar abzugrenzen sind. Autoren, Journal und Zitationsfolgen sind ebenso o¨ffentlich.
Publikationsvoraussetzungen und -praxis
Das in der Wissenschaft etablierte Peer-Review-Verfahren hat den Zweck, die wissen-
schaftliche Qualita¨t von Vero¨ffentlichungen in Fachzeitschriften durch die Kontrolle fach-
14 Innerhalb der in dieser Arbeit verwendeten Patentdatenbank PATSTAT, die Abschnitt 7.1.3 vorstellen
wird, verfu¨gen u¨ber 90 % der gelisteten Patentanmeldungen u¨ber weniger als drei Zitationen, 74 %
besitzen u¨berhaupt keine.
15 Aus diesem Grund ko¨nne auch mit zunehmenden Folgeinnovationen eine steigende Sicherheit assoziiert
werden, dass der Weiterentwicklungsaufwand von den Profiterwartungen u¨bertroffen werde (Trajten-
berg, 1990).
16 Damit einhergehend stellen Gambardella et al. (2007) fest, dass viele potenzielle Lizenzierungen von
Patenten nicht durchgefu¨hrt werden. Der Technologiemarkt ko¨nne entsprechend ebenso wie die o¨ko-
nomische Wohlfahrt gro¨ßer sein. In Bezug auf Querschnittstechnologien entwickeln Bresnahan und
Gambardella (1998) ein theoretisches Modell, in dem sich eine erho¨hte Spezialisierung der Spitzen ver-
tikaler Wertscho¨pfungsketten einstellt, sodass hochspezialisierte Firmen in grundlegenden Bereichen
der Technologie zu finden sind. Diese lassen ihre Entwicklungen von nachgelagerten Produktherstellern
in verschiedensten Technologiezweigen lizenzieren.
17 Die Szientometrie geht im Wesentlichen auf Arbeiten von Derek de Solla Price und Eugene Garfield
zuru¨ck, siehe vor allem de Solla Price (1963) und Garfield (1972).
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kundiger unabha¨ngiger Gutachter zu sichern, deren Identita¨t sowohl den Autoren als auch
spa¨teren Rezipienten verborgen bleibt. Es birgt vor allem zwei in der Forschungslandschaft
diskutierte Nachteile. Zum einen gestaltet sich der Prozess der Begutachtung und wieder-
holten U¨berarbeitung oft sehr langwierig. Ob abschließend eine Fachpublikation zugesagt
wird, ist hochgradig unsicher. Die Transparenz der Entscheidungskriterien ist zudem nicht
immer gewa¨hrleistet. So besteht prinzipiell die Mo¨glichkeit, dass ein oder mehrere Gutach-
ter eigene Ansichten zu strittigen Fragestellungen bei der Bewertung eines Fachaufsatzes
einfließen lassen. Dies stellt insbesondere dann ein Problem dar, wenn die herrschende
Lehrmeinung durch neue Konzepte oder Forschungsergebnisse infrage gestellt wird.18
Wie bei Patenten auch, wird bei Publikationen ha¨ufig die Anzahl an Zitationen heran-
gezogen, um die Qualita¨t und den Einfluss der Vero¨ffentlichung auf die Forschungsland-
schaft zu bewerten. In der Folge dieser Qualita¨tsmessung lassen sich auch Rankings von
Forschern und Fachzeitschriften ableiten. In der Praxis bedeutet dies einen Anreiz fu¨r Au-
toren, sich mo¨glichst oft selbst zu zitieren, und ebenso entsteht bei Editoren ein Interesse,
die Autoren zu Zitaten der Journal-eigenen Vero¨ffentlichungen zu bewegen.19
7.1.3 Datenquellen, Analysehindernisse und Suchterme
Alle Patentdaten der Untersuchungen dieses Kapitels entstammen der kommerziellen Da-
tenbank PATSTAT des Europa¨ischen Patentamtes (EPO), mit Stand September 2010. Die
relationale Datenbank deckt weltweit 81 Patenta¨mter ab, reicht teils bis in 1920er-Jahre
zuru¨ck und umfasst weit u¨ber 60 Millionen Patentdatensa¨tze. Insbesondere fu¨hrt sie Prio-
rita¨tspatente20 und eine große Menge an Metadaten, von Kurzdarstellungen (abstracts)
u¨ber Zitationsstrukturen und Klassifikationen21 bis hin zu Adressdaten von Anmeldern
und Erfindern.
Die wissenschaftlichen Publikationen entstammen der Web of Science (WoS) -Datenbank
des Privatanbieters Thomson Reuters, die sich auf Literaturbeitra¨ge in ha¨ufig zitierten
Expertenjournalen aus den Disziplinen Medizin, Natur-, Geistes-, Sozial- und Wirtschafts-
wissenschaften konzentriert. Bereits die Aufnahme einer Publikation respektive des vero¨f-
fentlichenden Journals in die Subdatenbanken Science Citation Index Expanded (SCIE)
und Social Science Citation Index (SSCI) gilt als Qualita¨tsnachweis (Schmoch et al.,
18 Inzwischen werden Alternativen zum ga¨ngigen Peer-Review-Verfahren erprobt. So existieren beispiels-
weise Online-Journals, die eingereichte Texte direkt vero¨ffentlichen und anonym und fu¨r die Forschungs-
gemeinschaft transparent begutachten lassen. Die Gutachter sind dadurch nicht von den Herausgebern
bestellt, sondern rekrutieren sich aus interessierten Experten des Fachbereichs. Ziel des Systems ist es,
auch jenen Forschungsideen und -ergebnissen eine Plattform zu bieten, die etablierten Thesen, Metho-
den oder Theorien zuwiderlaufen.
19 In diesem Zusammenhang fa¨llt ha¨ufig auch der Begriff der Zitationskartelle. Gemeint sind Gruppen
von Forschern und Journals, die sich versta¨rkt gegenseitig zitieren, ohne dass diese Verzerrung dem
wissenschaftlichen Erkenntnisprozess dient.
20 Priorita¨t genießt ein Patent, wenn es nach der erstmaligen Anmeldung innerhalb bestimmter Fristen
zusa¨tzlich bei weiteren Patenta¨mtern eingereicht wird. Gleichartige Erfindungen, die dort erst nach dem
Anmeldedatum des Priorita¨tspatents angemeldet wurden, stehen dann zuru¨ck. Priorita¨tspatente eignen
sich fu¨r o¨konomische Analysen, weil sie gewa¨hrleisten, dass der Zeitstempel betrachteter Patentdaten
nahe dem Erfindungszeitpunkt liegt (Hinze und Schmoch, 2004).
21 Die Internationale Patentklassifikation (IPC) dient der Klassifikation technischer Applikationsbereiche
und erlaubt dank spezieller Konkordanz-Tabellen die Einordnung in aggregierte Technologiefelder und
Wirtschaftszweige. Fu¨r die hiesige Untersuchung sind diesbezu¨glich vor allem die Arbeiten von Hinze
et al. (1997) und Schmoch et al. (2003) zu nennen, die die sogenannte ISI-OST-INPI- beziehungsweise
NACE-ISIC-Konkordanz entwickeln. In der folgenden Analyse wird hierauf zuru¨ckzukommen sein.
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2012). Den Peer-Review-Prozess der gelisteten Fachzeitschriften erfolgreich passiert zu
haben, kann demnach als A¨quivalent zum Patentpru¨fverfahren gesehen werden.
Potenzielle zeitliche, regulative und QT-spezifische Analysehindernisse
• Zur Problematik des langen Analysezeitraums
Die Untersuchungen der kommenden Abschnitte widmen sich der Frage, inwie-
fern die Nanotechnologie als Querschnittstechnologie im Sinne der vorangegangenen
Ausfu¨hrungen klassifiziert werden kann. Ihre Entwicklung konstituiert damit auch
den zu wa¨hlenden Betrachtungszeitraum. Entsprechend der Ausfu¨hrungen des Ab-
schnitts 2.1.1 erscheint als Startzeitpunkt das Jahr 1980 geeignet, in dem durch die
Einfu¨hrung neuer mikroskopischer Verfahren das grundlegende Instrumentarium zur
Analyse und Bearbeitung nanoskaliger Strukturen geschaffen wurde.
Demzufolge umfassen die zugrunde gelegten Daten einen Zeitraum von ca. 30 Jah-
ren. Patentanalysen u¨ber solch lange Zeitra¨ume inkorporieren zwangsla¨ufig Einfluss-
gro¨ßen wie sich wandelnde institutionelle Rahmenbedingungen der Patentierung.
Ebenso schwer mo¨gen professionalisiernde Maßnahmen in Forschungsabteilungen
wiegen, die beispielsweise Kortum und Lerner (1998) als Triebfeder gesteigerter
Patentierungsaktivita¨t ab Mitte der 1980er-Jahre in den USA ausmachen. Hinzu
kommen potenzielle verzerrende Erweiterungen der Datenbasis. So wurde die WoS-
Publikationsdatenbank zwischenzeitlich um eine erhebliche Menge neuer Fachzeit-
schriften erga¨nzt (Schmoch et al., 2012).
• Zur Problematik transnationaler Vergleichbarkeit
In der Praxis erweist sich bei Patenten die unterschiedliche Definition des Neuheits-
kriteriums als kritisches Unterscheidungsmerkmal der nationalen Patenta¨mter, was
insbesondere o¨konomische Analysen auf Basis reiner Anmeldezahlen erschwert.22
Abgesehen davon werden die meisten Erfindungen vor allem aus Kostengru¨nden nur
am heimischen Markt patentiert. Beide Aspekte verzerren transnationaler Verglei-
che (Hinze und Schmoch, 2004). Da solche in dieser Arbeit aber keine Rolle spielen,
wird von einer tiefergehenden Diskussion abgesehen. Fu¨r die Nanotechnologie ver-
suchen sich beispielsweise Wang und Guan (2012) an einer komparativen Studie der
fu¨hrenden Nationen. Im Hinblick auf Publikationen ergibt sich keine gleichgeartete
Problematik.
• Spezifische Erwa¨gungen der Analyse von QT-Daten
Wie Pavitt (1985) feststellt, variieren Patentanmeldezahlen zwischen Wirtschafts-
zweigen und Technologiebereichen teilweise signifikant. Dieser Aspekt ist mit Blick
auf die hohe sektorale Verbreitung von Querschnittstechnologien von besonderer
Relevanz. Aussagen der folgenden Abschnitte, die sich fu¨r die Nanotechnologie im
22 So sind die Grenzen der Patentierbarkeit in sta¨ndiger Bewegung und weichen auch in den Indus-
trienationen teilweise erheblich voneinander ab. Quillen et al. (2002) notieren, dass Patente am U.S.-
amerikanischen Patentamt (USPTO) mit teils 97 % Wahrscheinlichkeit angenommen werden, wa¨hrend
das Deutsche Patent- und Markenamt (DPMA) lediglich mit 47 %-iger Wahrscheinlichkeit eine Zu-
lassung genehmigt. Griliches (1990) fasst diverse Studien zusammen und spricht von Schwankungen
zwischen 35 % (Deutschland) und 90 % (Frankreich). Jensen et al. (2005) zeigen daru¨ber hinaus, dass
sich die Entscheidungen der sogenannten Triade-Patenta¨mter in Japan, den USA und Europa oftmals
systematisch unterscheiden. Abgesehen davon sind Patentoffice-Mitarbeiter auch teils unterschiedlich
geschult (Meyer, 2000).
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Ganzen treffen lassen, darf keine pauschale Gu¨ltigkeit in Technologiezweigen wie
beispielsweise der Nanooptik oder der Nanobiotechnologie bescheinigt werden.
Griliches (1990) argumentiert, dass sich mittels Patentdaten Verschiebungen der
Produktionsmo¨glichkeitengrenze – ausgelo¨st durch einen technologischen Paradig-
menwandel – erkennen lassen. Patentschutz ist jedoch generell erst ab einer bestimm-
ten Entwicklungs- respektive Anwendbarkeitsstufe mo¨glich (Tijssen, 2001). Da sich
somit grundlegende Erkenntnisse eines solchen Wandels nicht in Patentdaten abge-
bildet finden, wird in dieser Arbeit, wie beschrieben, zusa¨tzlich auf Publikationsda-
ten zuru¨ckgegriffen. Die beiden Datensa¨tze sind dabei unverbunden. Betrachtungen
von Zitationsfolgen zwischen Patenten und Publikationen wa¨ren wu¨nschenswert, um
den resultierenden Sprung der Datengrundlage zu u¨berbru¨cken.
Versuche dahingehend existieren beispielsweise in Schmoch (1993) oder Noyons et al.
(1994) durch die Verbindung von Nicht-Patentliteratur-Zitationen (NPL-Zitate) in
Patenten mit Publikationen und umgekehrt. Letzteres erfordert hinreichend Experti-
se fu¨r die Identifikation jener publizierten Erkenntnisse, die am ehesten den Entwick-
lungsbemu¨hungen eines Patents zugrunde gelegen haben ko¨nnten. Fu¨r ganzheitliche
QT-Datensa¨tze erscheint diese Methodik im Hinblick auf den zu leistenden Aufwand
ausgeschlossen.
Vergleichstechnologien als Benchmarks
Um einen Querschnittscharakter zu attestieren, werden außerdem Benchmark-Techno-
logien beno¨tigt, deren jeweilige Indikatorauspra¨gungen als Maßstab fu¨r ein QT-nahes oder
QT-fernes Ergebnis dienen ko¨nnen. Die Informations- und Kommunikationstechnologie
ist weithin als Querschnittstechnologie anerkannt (siehe beispielsweise Basu und Fernald,
2007; Basu et al., 2003; Caselli, 1999; Crafts, 2004; Jovanovic und Rousseau, 2005; Wright,
2000 sowie Rousseau, 2008 und die Ausfu¨hrungen des Abschnitts 2.1.3). Ihren enormen
Einfluss auf volkswirtschaftliche Produktivita¨t zeigt unter anderem Jorgenson (2005). Sie
fungiert in den nachfolgend gezeigten Untersuchungen als oberer Benchmark.
Den Gegenpart als unterer Benchmark nimmt der Verbrennungsmotor ein. Zweifelsohne
ist dessen gesamtwirtschaftliche Bedeutung keinesfalls gering. Eine hohe technologische
Dynamik gepaart mit fortdauernden Komplementa¨rinnovationen kann den nachfolgenden
Ergebnissen vorweggenommen werden. Der Verbrennungsmotor durchdringt jedoch la¨ngst
nicht alle Sektoren der Wirtschaft. Sein Einsatz ist fu¨r manche Wirtschaftsbereiche teil-
weise irrelevant. In Anbetracht der konstituierenden Charakteristika des Abschnitts 2.1.2
kann er demnach nicht als Querschnittstechnologie angesehen werden. 23
Die Evaluation der jeweiligen QT-Eigenschaft basiert in den folgenden Analysen also
letztlich immer auf dem Vergleich mit den Benchmarkergebnissen, ohne deren Maßstabs-
funktion die Absolutwerte der verwendeten Indikatoren weit weniger Aussagekraft ha¨tten.
Verwendete Suchterme der Datenbankabfragen
Fu¨r die jeweiligen Fragestellungen der folgenden Abschnitte 7.2 und 7.3 werden fu¨r die
Abfragen der obigen Patent- und Publikationsdatenbanken geeignete Suchterme beno¨tigt.
23 Gleichwohl klassifizieren ihn einige Autoren als Querschnittstechnologie (siehe Gordon, 2005; Jovanovic
und Rousseau, 2005; Lipsey et al., 2005; Wright, 2000 sowie Rousseau, 2008). Prinzipiell wu¨rde sich eine
Vielzahl an Technologiefeldern als Kontrapart eignen. Nur wenige sind jedoch u¨ber mehrere Dekaden
derart einflussstark wie der Verbrennungsmotor als Single-Purpose-Technologie.
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Hinze und Schmoch (2004) sowie Schmoch (2007) betonen in diesem Zusammenhang
die Wichtigkeit qualitativ hochwertiger Standards der Suchstrategien in elektronischen
Datenbanken.
Die laut Huang et al. (2010) in der Forschungsliteratur vorherrschende Methode, Nano-
technologie-Patente und -Publikationen zu identifizieren, fußt auf den Arbeiten von Mo-
goutov und Kahane (2007), Gla¨nzel et al. (2003) und Porter, Youtie und Shapira (2008).
Titel und Kurzbeschreibung der Datensa¨tze werden dabei nach speziellen Schlu¨sselwo¨rtern
durchsucht (siehe Anhang B.2 und B.3).24 Dem Ansatz wurde unvera¨ndert gefolgt.
Nachteil dieser lexikalischen Methode ist zum einen, dass im Ergebnis stets auch ein gewis-
ser Anteil an relevanten Datensa¨tzen nicht identifiziert werden kann. Ebenso ist mit einem
gewissen Anteil fa¨lschlicherweise identifizierter Datensa¨tze zu rechnen, die ein technisch
geschulter Experte ausschließen wu¨rde.25 Problematisch im Hinblick auf die Aussagekraft
lexikalisch identifizierter Patente allgemein ist auch die ga¨ngige Anmelder-Praxis, tech-
nisch charakterisierende Merkmale innerhalb der Kurzbeschreibungen gezielt so zu for-
mulieren, dass konkurrierenden Marktteilnehmern die Identifikation sowie die eventuelle
Verwendung erschwert wird (Bawa, 2004).26 Fu¨r wissenschaftliche Publikationen ergibt
sich diesbezu¨glich offensichtlich erneut keine gleichgelagerte Problematik.
Fu¨r die gewa¨hlten Vergleichstechnologien – die IKT und der Verbrennungsmotor – kann
zumindest fu¨r Patentdaten eine Identifikation auf Basis etablierter IPC-Klassifikationen
erfolgen. Graham und Iacopetta (2010) schlagen die Klasse ’F02’ fu¨r den Verbrennuns-
motor vor und fu¨r die IKT existiert eine Auswahl relevanter Klassen, die die WIPO im
Rahmen der IPC selbst empfiehlt. Fu¨r Publikationsdaten der IKT lassen sich die Fach-
bereiche ’Computer Science’ und ’Telecommunications’ als probate Abgrenzung ansehen.
Bei der Identifikation von Publikationen des Verbrennungsmotors musste wiederum auf
lexikalische Suchverfahren zuru¨ckgegriffen werden. Hierfu¨r wurde ein eigener Suchterm
entwickelt (fu¨r alle genannten Suchterme vergleiche erneut Anhang B.2 und B.3).
7.2 Nanotechnologie als Querschnittstechnologie
Nanotechnologische Entwicklungen sind oft hochgradig interdisziplina¨r und vereinen bei-
nahe alle klassischen Naturwissenschaften – von der Physik bis zur Biologie. Das Po-
tenzial revolutiona¨rer Vera¨nderungen, das ihnen in Bezug auf die Zukunft menschlichen
Wirtschaftens – und daru¨ber hinaus – zugesprochen wird, verspricht nachhaltiges o¨ko-
nomisches Wachstum fu¨r ganze Dekaden. Dies sollte sich bereits in einem fru¨hen Ent-
wicklungsstadium anku¨ndigen. Weitverzweigte und wechselwirkende Innovationskra¨fte in
Grundlagenforschung und Anwendungsentwicklung sollten bereits heute einen fortwa¨h-
rend selbstversta¨rkenden Effekt auf unsere O¨konomie haben (Bresnahan, 2010) und in
Innovationsindikatoren wie Patenten und wissenschaftlichen Publikationen abbildbar sein.
24 Fu¨r Patente wird zuku¨nftig auch die 2011 eingefu¨hrte IPC-Patentklasse fu¨r nanotechnologische Ent-
wicklungen, B82Y, verwendet werden ko¨nnen – wie in Abschnitt 2.2 bereits angerissen. Fu¨r das noch
junge Technologiefeld werden derzeit alle zuvor angemeldeten Patente sukzessive reklassifiziert, was
entsprechenden Zeitaufwand erfordert und noch nicht abgeschlossen sein du¨rfte.
25 Effiziente Text-Mining-Methoden ko¨nnten diese silence-noise-Problematik durch Algorithmus-basierte
Verfahren zur Erkennung von semantischen Mustern gegebenenfalls mindern.
26 Einige kommerzielle Datenanbieter offerieren daher nachtra¨glich verfasste technisch orientierte Kurz-
beschreibungen.Exemplarisch seien die STN-Datenbanken des Derwent World Patents Index genannt.
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Die folgenden Ergebnisse sind auszugsweise in Teichert (2012) sowie in Kreuchauff und
Teichert (2013) vero¨ffentlicht.27 U¨bergeordnetes Ziel war es, die Nanotechnologie mittels
einer Patent- und Publikationsanalyse auf ihren Querschnittstechnologiecharakter zu un-
tersuchen. Dazu sollten bereits vorhandene Ansa¨tze des aktuellen Forschungsstands, die
gro¨ßtenteils unsystematisiert erfolgt sind, konsolidiert und um geeignete neue Indikatoren
erweitert werden. Zwecks Robustheit der Ergebnisse wurden sowohl der Betrachtungs-
raum variiert als auch mittels wissenschaftlicher Publikationsdaten eine unterstu¨tzende
zweite Datengrundlage etabliert.
Stand der Forschung
Die Untersuchung sowohl spezifischer Applikationen als auch ganzheitlicher o¨konomi-
scher Entwicklungspfade der noch jungen Nanotechnologie erfuhr im letzten Jahrzehnt
ein enormes Forschungsinteresse. Heinze (2004) betrachtete die weltweite Verbreitung so-
wohl in der Forschungs- als auch in der Patentliteratur, Hullmann (2007) sowie Wong et al.
(2007) ero¨rterten die entstehenden Ma¨rkte und beteiligten Unternehmen respektive An-
wendungsfelder, Meyer (2007) fokussierte auf die verschiedenen Entwicklungszweige und
Interdependenzen und Palmberg et al. (2009) lieferten im Rahmen einer OECD-Studie
einen umfassenden Blick auf nationale Forschungsausgaben, Patent- und Publikations-
zahlen, Spezialisierungsgebiete sowie auf sozioo¨konomische Auswirkungen. Bei keiner der
genannten Arbeiten stand jedoch die Frage nach dem QT-Charakter der Nanotechnologie
im Zentrum des Interesses.
Den Ursprung systematisierter empirischer QT-Identifikation lieferten Hall und Trajten-
berg (2006) mit einem ersten Blick auf mo¨gliche patentbasierte Indikatoren fu¨r die von
Bresnahan und Trajtenberg (1995) definierten konstituierenden Eigenschaften. Diese wur-
den sukzessive von Youtie et al. (2008), Graham und Iacopetta (2010), Schultz und
Joutz (2010) sowie von Shea et al. (2011) erweitert und auf die Nanotechnologie als
aussichtsreichsten techno-o¨konomischen Nachfolgerkandidaten der IKT angewandt.28 Die
verwendeten Querschnittstechnologie-Indikatoren umfassten vor allem den sogenannten
Generality-Index von Patenten, die Anzahl der Patentzitationen und das Patentklassen-
wachstum. Einen U¨berblick u¨ber die bisherigen Arbeiten liefert Tabelle 7.1.
Schwa¨chen bisheriger Ansa¨tze und systematische Erweiterung
Die genannten Untersuchungen fokussieren fast ausschließlich auf Patente des USPTO29,
vermeiden den Blick auf komplementa¨ren wissenschaftlichen Output und folgen nur be-
dingt einer ganzheitlichen Systematik. So wird unter anderem oft nur ein einzelner Indi-
kator pro konstituierender Querschnittseigenschaft verwendet sowie auf den Vergleich mit
anderen Technologien verzichtet. Die offenkundige – und in den nachfolgenden Abschnit-
ten entsprechend diskutierte – Schwa¨che des Generality-Index als alleinigem Indikator
der sektoralen Durchdringung wird daru¨ber hinaus weitestgehend ignoriert, gleichwohl sie
bereits lange bekannt ist.
27 Die Analysen entstanden zwischen 2010 und 2012 in Kooperation mit Nina Teichert am Lehrstuhl fu¨r
Wirtschaftspolitik des KIT.
28 Auch Palmberg und Nikulainen (2006b) widmeten sich dieser Frage, verwendeten jedoch weniger die
von Hall und Trajtenberg (2006) vorgeschlagenen Basisindikatoren als vielmehr o¨ffentliche Forschungs-
investitionen und Patent- und Publikationsanzahlen.
29 Die Besonderheiten der Anmeldung bei unterschiedlichen Patenta¨mtern diskutiert Abschnitt 7.1.3.
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In Kreuchauff und Teichert (2013) wurden die existierenden Ansa¨tze hinsichtlich der Indi-
katorik gebu¨ndelt, das USPTO als Patentdatenbasis entsprechend der Argumentation von
Frietsch et al. (2011) durch das EPO ersetzt und die Analyse auf wissenschaftliche Publi-
kationsdaten erweitert, um neben der Anwendungsentwicklung auch die grundlegendere
Wissenserzeugung und -verbreitung der Nanotechnologie abzubilden. Zusa¨tzlich zu der
Konsolidierung bestehender Ansa¨tze wurde außerdem das geografische Untersuchungs-
gebiet erweitert, sodass auch Entwicklungen innerhalb der EU27 in den Fokus ru¨cken
konnten.
Dem Aufruf, den Distanzfaktor technologischer Klassen zu beru¨cksichtigen (Hall und Tra-
jtenberg, 2006), wurde mittels eines neuen Indikators Rechnung getragen. Damit konnte
der Schwa¨che des Generality-Index, die technologische
”
Na¨he“ bestimmter Disziplinen
(Patentklassen, Fachbereiche) zu ignorieren, begegnet werden.
7.2.1 Hypothesen
Anekdotische Evidenz fu¨r alle konstituierenden QT-Charakteristika – (1) die hohe sek-
torale Verbreitung, (2) die fortwa¨hrend hohe Entwicklungsdynamik, (3) die damit ein-
hergehenden Komplementa¨rinnovationen in neuen Anwendungsbereichen sowie (4) die
wechselseitige innovatorische Komplementarita¨t – wurde in Abschnitt 2.2 angefu¨hrt.
Zahlreiche Anwendungsfelder – von Brennstoffzellen bis zu Bauinnovationen – illustrier-
ten in Abschnitt 2.2 die zunehmende Durchdringung aller Wirtschaftszweige (1). Auch
30 Jahre nach den ersten nanoskaligen Manipulationen konnte eine hohe Entwicklungs-
dynamik festgestellt werden (2): Neue bottom-up-Ansa¨tze erlauben die Schaffung syn-
thetischer Moleku¨lstrukturen – mit gezielt definierten Materialeigenschaften. Innovative
Anwendungen wie das Diamantthermometer stoßen komplementa¨re Folgentwicklungen in
der Nanomedizin an und ero¨ffnen durch das erweiterte Instrumentarium daru¨ber hinaus
neue Forschungsfelder (3). Das letztgenannte Beispiel verdeutlicht auch die kontinuier-
lichen Ru¨ckkopplungsprozesse zwischen Grundlagenforschung und Anwendungssektoren
(4): Fortschritte in den Diziplinen der Nanobiomedizin und Nanoinstrumente treiben die
Anwendungsentwicklungen der Medizintechnik und Pharmazeutik. Von deren Nachfrage
und komplementa¨ren Innovationen profitiert wiederum die Basistechnologie.
Auf Basis dessen lassen sich die folgenden Hypothesen formulieren30:
H1: Verbreitung, Durchdringung
Die Nanotechnologie ist eine in den meisten Sektoren verbreitete Technologie.
H2: Technologische Dynamik
Die Nanotechnologie zeigt Potenziale langfristiger kontinuierlicher Fortentwicklung.
H3: Komplementa¨rinnovationen
Die Nanotechnologie verursacht einen stetigen Zufluss komplementa¨rer Innovatio-
nen in vielen Anwendungssektoren.
30 Diese Hypothesen sind in nahezu gleicher Form bei Shea et al. (2011) zu finden. Ein wesentlicher
Unterschied der Untersuchungen dieser Arbeit ergibt sich im Hinblick auf die verwendete Indikatorik.
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Die Entwicklung eines geeigneten Indikators fu¨r innovatorische Komplementarita¨ten (4)
bedarf zuna¨chst einer pra¨zisen Abgrenzung der Begriﬄichkeiten Externalita¨ten, Spillover
und Komplementarita¨ten. Erst dann kann ein methodischer Ansatz vorgestellt werden.
Entsprechend ist der Diskussion ein eigener Abschnitt gewidmet, siehe 7.3.
Innerhalb aller folgenden Analysen wird der nanotechnologische Forschungs- und Ent-
wicklungsoutput mit den beiden in Abschnitt 7.1.3 eingefu¨hrten Benchmarks verglichen
– mit der IKT als anerkannte Querschnittstechnologie und mit dem Verbrennungsmotor
als Nicht-Querschnittstechnologie.
7.2.2 Ergebnisse zur sektoralen Verbreitung (H1)
Bedeutung in der Spitzenforschung
Eine bereits im Fru¨hstadium der Entwicklung hohe sektorale Verbreitung impliziert die
breite Anwendbarkeit einer Technologie. Diese Durchdringung messbar zu machen, erfor-
dert einerseits, die Verschiedenartigkeit der Diffusionskana¨le abzubilden, und andererseits,
den wachsenden Anteil der betrachteten Technologie an allen technologischen Aktivita¨ten
aufzuzeigen. Als ein mo¨gliches Diffusionsmaß, das als Indikator fu¨r die zunehmende Ver-
breitung einer Technologie im letzteren Sinn herangezogen werden kann, wird der Anteil
der Nanopatente / -publikationen an allen Patenten / Publikationen angesehen. Wir ver-
wenden dieses Maß fu¨r die Top25-Firmen des European Investment Scoreboards 2010 und
die Top25 wissenschaftlich vero¨ffentlichenden Institutionen gema¨ß WoS mit Stand 201031,
fu¨r die eine hohe Diffusion angenommen werden kann.32
Abbildung 7.1 zeigt ja¨hrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Patenten der 25
meistinvestierenden Forschungsunternehmen in den letzten drei Jahrzehnten. Beachtens-
wert ist, dass sich die relativen Anteile von IKT-Patenten seit beinahe 20 Jahren kaum
vera¨ndert haben.33
Ebenso konstant scheint der relative Anteil von CE-Patenten als unterer Benchmark zu
sein. Er betra¨gt seit ca. 20 Jahren zwischen 7 % und 9 %. Stetig zu nimmt seit Mitte der
1990er-Jahre dagegen der Anteil an Nanopatenten, was auf zunehmende Entwicklungsan-
strengungen hindeutet. Insbesondere scheint die relative Bedeutung der Nanoforschung zu
wachsen. Selbst in Vorreiterunternehmen mit u¨berdurchschnittlicher Forschungsintensita¨t
erreicht die nanotechnologische Patentaktivita¨t jedoch noch nicht anna¨hernd die Ergeb-
nisse der Vergleichstechnologien.
Abbildung 7.2 zeigt den Anteil wissenschaftlicher Vero¨ffentlichungen in den gewa¨hlten
Technologiefeldern der weltweit Top25 publizierenden Institutionen. Dieser erreicht fu¨r die
31 Eine U¨bersicht u¨ber die gewa¨hlten Top25-Firmen und -Forschungsinstitutionen findet sich in Anhang
B.7.
32 Nikulainen (2007) zeigt, dass Nanotechnologie im Speziellen in Industrien mit u¨berdurchschnittlich
hohen F&E-Intensita¨ten zu finden ist.
33 Die gerade in den letzten Betrachtungsjahren dargestellten Werte sind indikatoru¨bergreifend mit Vor-
sicht zu werten. Patentbewilligungen sind zeitintensiv (vgl. Abschnitt 7.1.1 zur zeitlichen Betrachtungs-
spha¨re) und haben unvollsta¨ndige und verzerrte Werte am Ende der jeweiligen Beobachtungszeitra¨ume
zur Folge. Aus diesem Grund beschra¨nken sich die in diesen Untersuchungen gezeigten Ergebnisse auf
eine Darstellung bis in das Jahr 2008, obwohl die Datenbasis Analysen bis September 2010 erlaubt
ha¨tte. Selbst bei dieser Trunkierung kommt es, wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, noch zu einem Abfall
der Patentzahlen, der Fehlinterpretationen nach sich ziehen kann.
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Abbildung 7.1: Ja¨hrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Patenten der 25
meistinvestierenden Forschungsunternehmen. Linke Achse: IKT und CE. Rechte Achse:
Nano, basierend auf eigenen Berechnungen.
Nanotechnologie bis 2008 ungefa¨hr 6.5 % – mit weiterhin ungebrochenem Trend. Selbst
die IKT u¨bersteigt zu keinem Zeitpunkt die 4 %-Marke; in u¨ber zwei Jahrzehnten wa¨chst
dieser Anteil nicht mehr als 1 %. Wie grundlegend die beiden Technologien sind, zeigt der
im direkten Vergleich verschwindend geringe Anteil des Verbrennungsmotors als Techno-
logievertreter mit starkem Anwendungsbezug. Wie sich daru¨ber hinaus noch zeigen wird,
lassen sich diese Aussagen fu¨r das Gesamtsample ebenfalls treffen.
Abbildung 7.2: Ja¨hrliche Diffusionsraten von Nano-, IKT- und CE-Publikationen der
25 publikationssta¨rksten Forschungsinstitutionen, basierend auf eigenen Berechnungen.
Generality-Index
Schon Bresnahan und Trajtenberg (1995) merkten an, dass QT-Erfindungen anhand sol-
cher Patente identifizierbar sein mu¨ssten, die von anderen Patenten aus einer großen
Vielzahl von Industriezweigen zitiert werden. Um diese Heterogenita¨t zitierender Anwen-
dungsbereiche messbar zu machen, verwendeten Trajtenberg et al. (1997) den Hirschman-
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Herfindahl-Index, der spa¨ter durch Moser und Nicholas (2004) sowie durch Hall und Tra-




s2ij, mit Gi ∈ [0, 1]. (7.1)
Er setzt sich zusammen aus dem prozentualen Anteil von Vorwa¨rts-Zitationen sij, die ein
Patent i von Patenten der Klasse j erha¨lt (bei ni technologischen Klassen). Ein hoher
Wert (nahe eins) des Index impliziert, dass das technologische Wissen eines Patents den
Folgeinnovationen einer Vielzahl unterschiedlicher Klassen als Ausgangsbasis gedient hat.
Liegt der Wert des Generality-Index eines Patents dagegen nahe null, so sind seine Zitate
in wenigen Klassen konzentriert.
Fu¨r noch junge emergente Technologien ergibt sich ein Problem hinsichtlich der Vorwa¨rts-
Zitationsabha¨ngigkeit solcher Indizes. Da die Anzahl in der Zukunft entstehender Zitate
nicht antizipiert werden kann, ist eine Verzerrung durch die (noch) nicht observierbaren
Zitate unumga¨nglich: Tendenziell werden fu¨r neuere Patente weniger Zitierungen (in ent-
sprechend wenigen Klassen) vorhanden sein, der Generality-Index fa¨llt fu¨r diese Patente
entsprechend niedriger aus. Eine Mo¨glichkeit, dieser Verzerrung zu begegnen, geht auf
Hall (2002) zuru¨ck. Sie schla¨gt als Indikator den erwartungstreuen Scha¨tzer vor:
G˜i =
Ni
Ni − 1Gi, mit Gi ∈ [0, 1], (7.2)






Der Generality-Index ist strukturgema¨ß nicht auf IPC-Klassen beschra¨nkt. Sofern Kon-
kordanzen vorliegen, die eindeutige Zuordnungen von IPC-Klassen in Technologiefelder
(beispielsweise gema¨ß der Wirtschaftszweigklassifikation ISIC) ermo¨glichen, la¨sst er sich
auch fu¨r letztgenannte berechnen. Eine damit einhergehende Aggregation erzeugt weniger
und
”
breitere“ Klassen, die sich entsprechend scha¨rfer voneinander abgrenzen. Dies kommt
der Aussagekraft des Index zugute. Wir verwenden fu¨r die folgenden Berechnungen eine
Konkordanz (K30) nach Hinze et al. (1997) fu¨r 30 Technologieklassen. In Anhang B.6
werden daru¨ber hinaus die Ergebnisse der Berechnungen mit 44 Technologieklassen nach
Schmoch et al. (2003) sowie direkt mit IPC-Klassen dargestellt.34 Entsprechend repra¨sen-
tieren die bei der Bildung des Generality-Index im Folgenden verwendeten ni Klassen keine
IPC-Klassen, sondern die daraus abgeleiteten Technologiefelder der K30-Konkordanz.
Die Abbildungen 7.3 und 7.4 zeigen den zeitlichen Verlauf der durchschnittlichen Generality-
Werte, basierend auf Vorwa¨rts-Zitationen der Top10 zitierten Nanopatente gema¨ß K30-
Klassifikation aus weltweit allen Patenten beziehungsweise allen EU27-Patenten.35
34 Die zugeho¨rigen Konkordanztabellen finden sich in Anhang B.4. Hinze et al. (1997) erarbeiten die
sogenannte ISI-OST-INPI-Konkordanz mit 30 Technologiefeldern und darin kategorisierten vierstelli-
gen IPC-Klassen im Rahmen der Kooperation des Fraunhofer Instituts fu¨r System- und Innovations-
forschung, des Observatoire des Sciences et Techniques sowie des Institut Nationale de la Propriete´
Industrielle. Schmoch et al. (2003) liefern daru¨ber hinaus die NACE/ISIC-Konkordanz mit 44 Tech-
nologiefeldern, in die mittels der MERIT-Konkordanz von Verspagen et al. (1994) (IPC-ISIC) die
IPC-Zuteilung erfolgt.
35 Fu¨r den Verbrennungsmotor wurden weltweite Patentdaten nur im 5-Jahres-Intervall erhoben. Die
dargestellten Zwischenwerte sind linear interpoliert.
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Abbildung 7.3: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwa¨rts-Zitationen
der Top10 weltweit zitierten Nano-, IKT- und CE-Patente gema¨ß K30-Klassifikation, ba-
sierend auf eigenen Berechnungen.
Abbildung 7.4: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwa¨rts-Zitationen
der Top10 europaweit zitierten Nano-, IKT- und CE-Patente gema¨ß K30-Klassifikation,
basierend auf eigenen Berechnungen.
Vergleichsweise niedrige Generality-Werte in den Abbildungen 7.3 und 7.4 erkla¨ren sich auf
Basis der geringeren Anzahl an Klassen, die als Berechnungsgrundlage dienen. Die Anteile
an Zitationen in einer Klasse fallen nach der Aggregation notwendigerweise ho¨her aus,
sodass auch insgesamt die Summe der quadrierten Zitationsanteile steigt. Je ho¨her diese
Summe, desto niedriger der Index. Weniger Basisklassen fu¨hren also bei der Berechnung
zu einer ho¨heren Trennscha¨rfe zwischen sektoral stark streuenden Technologien (hohe
Verbreitung/ Durchdringung) und solchen, die nur in wenigen Feldern vertreten sind.
Klar erkennbar ist dies in beiden Abbildungen: Die Generality-Werte der unteren Bench-
mark-Technologie, also des Verbrennungsmotors, liegen beinahe u¨berall unterhalb der
Werte der anerkannten Querschnittstechnologie IKT und ihrem techno-o¨konomischen
Nachfolgekandidaten, der Nanotechnologie. Dies gilt fu¨r die Top10-Patente weltweit eben-
so wie fu¨r das EU27-Sample. Die derart visualisierten Unterschiede zwischen IKT und CE
sowie zwischen Nano und CE sind statistisch signifikant, wie jeweilige Zweistichproben-t-
Tests zeigen. Letztere ignorieren methodologisch den Umstand der fortschreitenden Ent-
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wicklung – und damit die zeitliche Vera¨nderlichkeit der Verbreitung – und vergleichen
lediglich Durchschnittswerte u¨ber den Gesamtbetrachtungszeitraum. Die Ergebnisse, die
auch fu¨r das europa¨ische Sample robust sind, sind in Anhang B.6 dargestellt.
Der Generality-Index ist nicht auf Patente beschra¨nkt. Wissenschaftliche Publikationen
lassen dieselben Analysen auf Basis von Subject Areas (SA) zu. Die Ergebnisse der Publika-
tions-Generality-Werte sind jedoch weit weniger unterschiedlich zwischen den betrachteten
Technologien (und werden daher nur im Anhang dargestellt). Dies mag an der geringeren
Objektivita¨t liegen, die fu¨r die Kategorisierung angenommen werden kann.
Technologische Koha¨renz
Das Hauptproblem der Verwendung des Generality-Indizes als Verbreitungsmaß generell
fassen Hall und Trajtenberg (2006) wie folgt zusammen:
’(. . . ) all of the generality measures suffer from the fact that they treat tech-
nologies that are closely related but not in the same class in the same way that
they treat very distant technologies. This inevitably means that generality may
be overestimated in some cases and underestimated in others. One suggestion
for future research would be to construct a weighted generality measure, where
the weights are inversely related to the overall probability that one class cites
another class.’ (Hall und Trajtenberg, 2004, S. 20)
Um diesem Problem zu begegnen, wurde in Kreuchauff und Teichert (2013) ein alterna-
tives Maß vorgeschlagen, die sogenannte Technologische Koha¨renz (im Folgenden auch:
TC fu¨r Technological Coherence). Sie ist nach derzeitigem Kenntnisstand bislang nicht
auf diese Art verwendet worden. Der Ausdruck Koha¨renz soll reflektieren, inwieweit In-
ventionen, hier also Patente36, einem eng gefassten Wissenspool mit stark verbundenen
Sparten entstammen. Definiert wird das Maß im Folgenden daher als durchschnittliche
Verbundenheit der technologischen Klassen, die einem Patent zugeordnet werden ko¨nnen.
Zugeordnet bedeutet dabei entweder, dass das betreffende Patent in diese Klassen kate-
gorisiert (1) oder von anderen Patenten aus diesen Klassen zitiert (2) wird (vergleiche
insbesondere Breschi et al., 2003 sowie Leten et al., 2007). Beide Zuordnungsverfahren,
(1) und (2), werden in den Analysen beru¨cksichtigt.
Um die Koha¨renz eines beliebigen (und nicht notwendigerweise technologischen) Patent-
portfolios zu bestimmen, muss in einem ersten Schritt fu¨r jedes Klassenpaar der zugrunde
gelegten Klassifizierung das Ausmaß ihrer jeweiligen Verbundenheit (englisch: Related-
ness) ermittelt werden. Dies fu¨hrt zu einer symmetrischen Matrix relativer Verbundenhei-
ten, die sogenannte Relatedness-Matrix, mit einzelnen Elementen Rij.
37 Diese ist bereits
in der Literatur etabliert und wurde der Arbeit von Leten et al. (2007) entnommen. Die
36 Der vorgeschlagene Indikator ist derzeit beschra¨nkt auf Patente, zumal er auf eine im Folgenden
beschriebene Relatedness-Matrix angewiesen ist. Eine solche liegt fu¨r wissenschaftliche Publikationen
zum Zeitpunkt der Vero¨ffentlichung dieser Arbeit nach derzeitigem Kenntnisstand nicht vor, ist jedoch
fraglos ableitbar und du¨rfte Teil zuku¨nftiger Arbeiten sein.
37 Das Vorgehen zur Ableitung der Relatedness-Matrix gestaltet sich wie folgt: Sei Oij die reale Anzahl
zitierter Patente einer Klasse j in zitierenden Patenten einer Technologieklasse i, mit Oi =
∑
j Oij als
Summe aller Patente, die von Klasse i zitiert werden. Eine spezifische Technologieklasse hat annahme-
gema¨ß eine ho¨here Wahrscheinlichkeit, zitiert zu werden, wenn ihr viele Patente zugeordnet werden. Die
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Matrix verwendet die ISI-OST-INPI-Konkordanz mit 30 distinkten Technologiefeldern
(K30), die bereits in der Untersuchung der Generality-Indizes zur Anwendung kam.
Ein Paar technologischer Klassen innerhalb dieser K30-Struktur wird als technologisch
verbunden angesehen, wenn Patente der einen Klasse solche der anderen Klasse (und
umgekehrt) ha¨ufiger zitieren, als das relative Gewicht der zitierten Klasse im betrachteten
Gesamtportfolio erwarten la¨sst.
Auf Basis der Relatedness-Matrix kann nun die Technologische Koha¨renz eines beliebi-
gen Patentportfolios (hier Nanotechnologie-, IKT- sowie CE-Patente) ermittelt werden.
Zuna¨chst wird dabei die Relatedness einer Klasse i des betrachteten Portfolios zu al-
len anderen vorkommenden Klassen j innerhalb des Portfolios betrachtet und mit der
Anzahl an Patenten gewichtet, die (1) in beiden Klassen vorkommen (tatsa¨chliche Mehr-
fachzuordnung im IPC-System und der K30-Aggregation vorausgesetzt) oder fu¨r die ein
entsprechendes Zitat zwischen den Klassen vorliegt (2). Die portfolioklassenspezifische
Koha¨renz einer Klasse i im betrachteten Jahr ist dann
COHi =
∑
i 6=j Rij × Pj∑
i 6=j Pj
. (7.3)
Aus dieser kann direkt das finale Maß der Technologischen Koha¨renz des Gesamtportfo-
lios bestimmt werden. Es ergibt sich als gewichteter Durchschnitt der klassenspezifischen
Koha¨renzen COHi, mit den Patentanzahlen der jeweiligen Klassen i als Gewichtung:
COH =
∑
i Pi × COHi∑
i Pi
. (7.4)
Die derart formulierte Technologische Koha¨renz (TC) wurde jeweils fu¨r beide obigen An-
sa¨tze (1) und (2) ermittelt. Ein ho¨heres TC-Ergebnis deutet auf eine Spezialisierung des
betrachteten Portfolios hin. Die relevanten Klassen weisen dann im Mittel eine hohe Rela-
tedness auf und sind miteinander insofern verwandt, als dass sich Patente dieser Klassen
generell ha¨ufig gegenseitig zitieren. Querschnittstechnologische Innovationen sollten auf-
grund der Eigenschaft zunehmender Verbreitung aber auch Klassen miteinander verbinden
(und deren Entwicklung begu¨nstigen), die allgemein eine eher geringere Verbundheit auf-
weisen. Der TC-Indikator sollte also fu¨r das Nano- sowie IKT-Portfolio geringer ausfallen
als fu¨r das CE-Portfolio, wenn Hypothese 1 zutrifft.
Abbildung 7.5 zeigt die Ergebnisse der Analysen fu¨r das Welt- und EU27-Sample. Bei
klassenbasierter Betrachtung (Fall 1) verlaufen die Koha¨renz-Ergebnisse des Nano- und
IKT-Portfolios sowohl welt- (a) als auch europaweit (c) auf a¨hnlichem Niveau. Es besteht
erwartete Anzahl zitierter Patente einer Technologieklasse j durch eine Klasse i entspricht dann einfach
Eij = Oi × NjT , mit Nj als der Summe aller Patente einer Klasse j und T =
∑
j Nj als Summe aller
Patente insgesamt. Die Matrix rij der einzelnen Relatedness-Maße zwischen den jeweiligen Klassen i





Dabei gilt: Ist Rij > 1, so sind die Technologien (Klassen) i und j sta¨rker miteinander verbunden als
auf zufa¨lliger Basis zu vermuten wa¨re. Die Relatedness-Matrix von Leten et al. (2007) auf Basis der
K30-Klassen ist in Anhang B.4 dargestellt.
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durchga¨ngig ein statistisch signifikanter Abstand zu dem Portfolio des Verbrennungsmo-
tors (fu¨r zugeho¨rige t-Tests vergleiche erneut Anhang B.6), das eine wesentlich ho¨here
Koha¨renz der betroffenen Klassen aufweist. In den jeweils rechts davon dargestellten Dia-
grammen (b) und (d), die zitationsbedingte Verbundenheiten betrachtet (Fall 2), ist dieser
Abstand ebenfalls sichtbar, wenn auch weniger stark ausgepra¨gt. Die Ergebnisse du¨rften
demnach in doppelter Hinsicht als robust gelten.
(a) weltweit, klassenbasiert (b) weltweit, zitationsbasiert
(c) europaweit, klassenbasiert (d) europaweit, zitationsbasiert
Abbildung 7.5: Technologische Koha¨renz der Nano-, IKT- und CE-Patentportfolios im
Welt- und EU27-Sample gema¨ß K30-Klassifikation; (a) und (c): klassenbasierte Verbun-
denheit (1), (b) und (d): zitationsbasierte Verbundenheit (2), basierend auf eigenen Be-
rechnungen.
Im Ergebnis wird wie erwartet deutlich, dass die Verbreitung technologischen Anwen-
dungswissens in einer Vielzahl unterschiedlicher Sektoren sowohl fu¨r die anerkannte Quer-
schnittstechnologie IKT, als auch fu¨r deren potenziellen Nachfolgekandidaten Nanotech-
nologie weit ho¨her ausfa¨llt als fu¨r die Benchmark-Technologie des Verbrennungsmotors.
Dabei du¨rfte der gleichma¨ßige Verlauf der IKT-TC u¨ber die Zeit – das Nanotechnolo-
gieportfolio zeigt sta¨rkere Schwankungen der Koha¨renz – auf deren klarere Abgrenzung
im Kategorisierungssystem zuru¨ckzufu¨hren sein (vergleiche den zugeho¨rigen Suchterm in
Anhang B.2). Zu beachten ist, dass ab 1990 ein starker Anstieg der Anzahl an Nanopa-
tenten einsetzte (vergleiche Anhang B.6), der zu einem leichten Anstieg der Koha¨renz des
Portfolios fu¨hrt. Dies ko¨nnte auf eine geringfu¨gig gesteigerte Konzentration der Klassen
hindeuten.
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7.2.3 Ergebnisse zur technologischen Entwicklungsdynamik (H2)
Ein qualifizierendes Merkmal von Querschnittstechnologien ist ihre Fa¨higkeit, u¨ber lange
Zeitra¨ume kontinuierlich und auf allen Ebenen der Wertscho¨pfungskette Verbesserungs-
potenziale zu ero¨ffnen und auszuscho¨pfen. In Bezug auf Nanotechnologien, die in erster
Linie mit Gro¨ßen- und Kostenreduktionen verbunden werden, ergeben sich ganze Neu-
definitionen von Materialeigenschaften (beispielsweise hinsichtlich Stabilita¨t, Flexibilita¨t,
Oberfla¨chenbeschaffenheit oder elektrischer Eigenschaften), deren weitere Implikationen
fu¨r zuku¨nftige Produktivita¨tswirkungen kaum abscha¨tzbar sind. Zwei einfache Indikatoren
sollen das bisher realisierte Entwicklungspotenzial operationalisieren.
Patent- und Publikationsanzahlen
Mit dem ersten Indikator folgen wir der Empfehlung von Palmberg und Nikulainen (2006b)
und messen die Entwicklung der reinen Anzahl an Patenten. Kapitel 6 diskutierte die Er-
gebnisse im Zusammenhang mit den Doppel-Boom-Zyklen technologischer Aktivita¨t. Wie
zu erwarten, hat die Anzahl nanotechnologischer Patente in den letzten drei Jahrzehn-
ten stark zugenommen. Von den Benchmarkwerten der Vergleichstechnologien, also des
Verbrennungsmotors und erst recht der IKT, sind die gemessenen Werte aber sowohl auf
europa¨ischer Ebene als auch weltweit insgesamt noch weit entfernt.
Kommerzialisierbare und marktreife Anwendungen fu¨r die emergenten technologischen
Machbarkeiten sind derzeit noch wenig etabliert, weswegen sich erneut ein komplementie-
render Blick auf die Grundlagenforschung lohnt (siehe ebenfalls Abschnitt 6). Hier haben
nanowissenschaftliche Fachbeitra¨ge rein zahlenma¨ßig die IKT bereits mit Anbruch des
neuen Jahrtausends u¨berholt. Der Trend weist auf ungebrochenes Forschungspotenzial
hin, was in Anbetracht der nachlaufenden Anwendungsentwicklung der Patente fortwa¨h-
rende Perspektiven verspricht. Eine nahende Abschwa¨chung scheint in Anbetracht der
Beobachtungen auch mittel- bis langfristig nicht zu erwarten.
Vorwa¨rts-Zitationsraten
Fortlaufende technologische Verbesserungen und Erweiterungen, wie sie von Querschnitts-
technologien langfristig zu erwarten sind, manifestieren sich auf Patentierungsebene als be-
obachtbare Zitationsfolgen (Schultz und Joutz, 2010). Nanopatente sollten daher entspre-
chend der 2. Hypothese gerade auf Basis ihres jungen Entwicklungsstands hohe Vorwa¨rts-
Zitationsraten aufweisen – zumindest bis ein Einbruch der Werte auf Basis natu¨rlicher
Zitations-Lags erfolgt38. Das Gleiche sollte fu¨r wissenschaftliche Publikationen gelten.
Tatsa¨chlich fallen die gefundenen durchschnittlichen Zitationsanzahlen fu¨r Nanopaten-
te merklich ho¨her aus als fu¨r die beiden Benchmark-Technologien, wie Abbildung 7.6
zeigt. Die geringe absolute Zahl der nanotechnologischen Patentbasis versta¨rkt den Ef-
fekt zusa¨tzlich. Dass der Kern dieser Patente vornehmlich außerhalb Europas verortet zu
38 Fu¨r Vorwa¨rtszitate ermitteln Hall und Trajtenberg (2004, S. 25) eine Ha¨ufigkeitsverteilung von Zi-
tationszeitpunkten. Es zeigt sich, dass mehrere Jahre vergehen, bevor ein Patent mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit zitiert wird. Hierzu addiert sich die Zeitspanne, bis das zitierende Patent in die Da-
tenbank aufgenommen wird. Daher konvergieren die Zitationsraten fu¨r alle betrachteten Technologien
ca. fu¨nf bis zehn Jahre vor Ende des Untersuchungszeitraums zunehmend gegen null. Fu¨r die bisher
betrachteten zitatbasierten Indikatoren – Generality und Koha¨renz – bedeutet dies jedoch nur eine
geringere Datenbasis.
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sein scheint, zeigen die Untersuchungen des EU27-Samples in Anhang B.6. Hier fallen
die Zitationsraten deutlich geringer aus und zeigen keinen signifikanten Abstand zu den
Benchmarkergebnissen.
Abbildung 7.6: Durchschnittliche Anzahlen an Vorwa¨rts-Zitationen pro Patent (welt-
weit) im Betrachtungszeitraum, basierend auf eigenen Berechnungen.
Europa¨ische Fachpublikationen offenbaren wiederum sehr hohe Nanozitationsraten, wie
Abbildung 7.7 zeigt.39 Dabei sind die deutlichen Absta¨nde in beiden dargestellten Abbil-
dungen erneut statistisch signifikant, wie t-Tests belegen (vergleiche wiederum Anhang
B.6). Nanotechnologische Forschungsergebnisse wurden also im Durchschnitt im Untersu-
chungszeitraum signifikant ha¨ufiger aufgegriffen als Ergebnisse in den Benchmarktechno-
logien.
Abbildung 7.7: Durchschnittliche Anzahlen an Vorwa¨rts-Zitationen pro Publikation (eu-
ropaweit) im Betrachtungszeitraum, basierend auf eigenen Berechnungen.
39 Datenbankbedingte Restriktionen im Thomson ISI Web of Science erschweren die Analyse eines ganz-
heitlichen Welt-Datensatzes, weswegen fu¨r den fraglichen Publikations-Indikator nur EU27-Ergebnisse
vorliegen.
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7.2.4 Ergebnisse zu Komplementa¨rinnovationen (H3)
Diffusion in der Gesamtwirtschaft
Fu¨r die Nanotechnologie lassen sich inzwischen unza¨hlige Komplementa¨rinnovationen be-
nennen, die ihre Verko¨rperung in vollsta¨ndigen Wertscho¨pfungsketten erfahren (verglei-
che Abschnitt 2.2). Neben der anekdotischen Evidenz durch nanoskalige Strukturen wie
CNTs, die bereits in Komponenten wie Transistoren und Displays Verwendung finden so-
wie final in Computern und Unterhaltungselektronik verbaut werden (siehe beispielsweise
Youtie et al., 2008 und Lux Research, 2006), kann als quantitativ-statistischer Indika-
tor ein zunehmender Anteil von Nanoinnovationen an der Gesamtpatentaktivita¨t fu¨r die
Fa¨higkeit zum Anstoß komplementa¨rer Forschungsaktivita¨ten verwendet werden. Im Er-
gebnis zeigen sich a¨hnliche Trends wie fu¨r die Diffusionsrate des Top25-Samples, die als
Verbreitungsmaß verwendet wurde. Die zugeho¨rigen Analysen finden sich in Anhang B.6.
Klassenwachstum technologischer Felder
Sofern Hypothese 3 zutrifft, sollten jene Technologieklassen, die Nanopatente-zitierende
Patente beherbergen, besonders hohe Wachstumsraten zeigen. Gema¨ß Hall und Trajten-
berg (2006) sollte also die Anzahl komplementa¨rer Innovationen ihre relative Gro¨ße mess-
bar positiv beeinflussen. Das Gleiche sollte fu¨r Subject Areas, also Fachbereiche wissen-
schaftlicher Publikationen gu¨ltig sein.
Fu¨r die Untersuchungen in Kreuchauff und Teichert (2013) wurden zehn IPC4-Patent-
klassen jeder Technologie gema¨ß ihrer Zitationsanzahlen gewa¨hlt sowie zehn Subject Are-
as basierend auf einem speziellen Bewertungsschema, das den jeweils Top25 zitierten
Publikationen und deren Zitationsauftreten in diesen Fachbereichen Rechnung trug.40 Die
gewa¨hlten Patentklassen und Fachbereiche finden sich in Anhang B.6. In Abbildung 7.8,
die das durchschnittliche Wachstum der so gewonnenen Patentklassen zeigt, wurden nur
Werte nach 1988 beru¨cksichtigt. Da die Nanotechnologie erst ab ca. 1980 in Erscheinung
trat, existierten zuvor nur sehr wenige Klassen, fu¨r die ein entsprechend hohes Wachstum
zum irrefu¨hrenden Eindruck beitragen ko¨nnte, der Trend der Entwicklung sei negativ und
das durchschnittliche Klassenwachstum von Nano-zitierenden Klassen habe insgesamt ab-
genommen.41
Der Vergleich des durchschnittlichen Klassenwachstums von Nanotechnologie-zitierenden
Klassen und IKT-zitierenden Klassen jeweils mit dem durchschnittlichen Wachstum aller
40 Fu¨r diesen Indikator wurden keine europa¨ischen Werte erfasst. Sowohl die Einschra¨nkung auf europa¨i-
sche Patente mit weltweiten Zitationen als auch auf weltweite Patente mit ausschließlich europa¨ischen
Zitationen ha¨tte Fehlinterpretationen wahrscheinlich gemacht. Es kann außerdem angenommen werden,
dass mit rein europa¨ischen Patenten sowie mit rein europa¨ischen Patentzitationen kaum zusa¨tzlicher
Informationsgehalt verbunden sein wu¨rde. Selbst wenn, wa¨re die Erfassung jedoch mit einem unver-
ha¨ltnisma¨ßigen Aufwand verbunden. Das Gleiche gilt analog fu¨r Publikationen.
41 Ein weiterer Schnitt erfolgte nach 2002, zumal aufgrund der insgesamt abnehmenden Zitationsraten
(vgl. Abbildung 7.6) der Klassenwachstums-Indikator weit weniger aufschlussreich wird. Hoch- und
Spitzentechnologien, zu denen alle betrachteten Technologien, also insbesondere auch die Benchmark-
Technologien geho¨ren, du¨rfen allgemein als hochgradig komplex bezeichnet werden, weswegen Folgein-
novationen respektive Zitationen Zeit beanspruchen. Eine Darstellung des weiteren Verlaufs – obwohl
abbildbar mit den vorhandenen Daten – wu¨rde daher schon alleine bei der Klassenwahl eine zuneh-
mende Verzerrung bedeuten. Im Zeitverlauf werden gegebenenfalls andere Klassen ausdruckssta¨rker
hinsichtlich ihres (u¨ber-)durchschnittlichen Wachstums. Eine periodische Neuwahl der Klassen wu¨rde
jedoch keine Vergleichbarkeit mehr gewa¨hrleisten.
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(a) Vergleich aller Technologien (b) Vergleich Nanoklassen vs. alle Klassen
(c) Vergleich CE-Klassen vs. alle Klassen (d) Vergleich IKT-Klassen vs. alle Klassen
Abbildung 7.8: Weltweite durchschnittliche Wachstumsraten der Top10-Klassen (IPC4)
fu¨r Nano-, IKT- und CE-Patente, basierend auf eigenen Berechnungen.
Klassen in den Abbildungen 7.8(b) beziehungsweise 7.8(d) zeigt deutlich den erwarteten
Querschnittscharakter. Fast ohne Ausnahme (1997 Nano, 1993 IKT) kann ein u¨berdurch-
schnittliches Klassenwachstum beobachtet und damit ein starker Anstoß von Komplemen-
ta¨rinnovationen abgeleitet werden, auch wenn dieser nur fu¨r die IKT statistisch signifikant
ausfa¨llt (vergleiche erneut Anhang B.6 fu¨r zugeho¨rige t-Test-Statistiken). Daru¨ber hin-
aus zeigt zwar auch der untere Benchmark, CE, zumeist ein solch u¨berdurchschnittliches
Wachstum, dies ist jedoch auf Basis folgender U¨berlegung kaum u¨berraschend. Der Ver-
brennungsmotor ist zwar nach dem hiesigen Versta¨ndnis eine Single-Purpose-Technologie,
seine Fa¨higkeit komplementa¨re Folgeinnovationen – innerhalb einer vergleichsweise gerin-
geren Anzahl Sektoren – anzustoßen, kann dessen jedoch ungeachtet u¨berdurchschnittlich
sein.
Fu¨r das unterstu¨tzende Daten-Set der wissenschaftlichen Publikationen la¨sst sich hinge-
gen weder bezu¨glich der anerkannten Querschnittstechnologie IKT noch fu¨r den Nachfol-
gekandidaten Nano ein signifikant u¨berdurchschnittliches Klassenwachstum nachweisen.
Die zugeho¨rige grafische Auswertung findet sich in Anhang B.6 in Abbildung B.11. Warum
dem so ist, bleibt offen. Auch die Auswahl der zugrunde liegenden Top10-Fachbereiche
mag einen Einfluss haben, weswegen eine Anpassung in zuku¨nftigen Arbeiten angezeigt
scheint.
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Ergebnisu¨bersicht
Tabelle 7.2 fasst die Hypothesen, die verwendeten Indikatoren und die korrespondie-
renden Ergebnisse der vorangestellten Untersuchungen zusammen. Die Bewertungen der
Support-Spalte sind ordinalskaliert (stark > medium > schwach) und reflektieren zum
einen die Ergebnisse unserer t-Test-Statistiken hinsichtlich der visualisierten Absta¨nde
bestimmter Indikatordurchschnittswerte (Generality, Koha¨renz, Vorwa¨rtszitationen, Klas-
senwachstum) zwischen den betrachteten Technologien. Zum anderen fußen sie auf der
qualitativen Bewertung von Niveau und Trend der Indikatoren (Anzahlen, Diffusions-
raten). Die Beurteilung der Nanotechnologie in Bezug auf die drei QT-Eigenschaften –
Verbreitung/Durchdringung, technologische Dynamik sowie Anstoß von Komplementa¨rin-
novationen – ha¨ngt letzten Endes immer vom Vergleich mit den gewa¨hlten Benchmark-
Technologien ab. Die verwendeten Indikatoren erlangen erst durch eine entsprechende
Relativierung innerhalb des so geschaffenen Ergebniskorridors Aussagekraft.
Tabelle 7.2: U¨berblick u¨ber die Ergebnisse mit Sta¨rke des Supports der Hypothesen.




PAT: weit unter IKT & CE, pos. Trend schwach
PUB: u¨ber IKT und CE stark
(ii) Generality Nano zwischen IKT und CE stark





PAT: weit unter IKT & CE, pos. Trend medium
PUB: weit u¨ber CE, u¨ber IKT stark
(ii) Vorwa¨rts-Zitationen
PAT: weit u¨ber IKT, CE und gesamt (W) stark





PAT: weit unter IKT, Trend zu. CE (W) medium
PUB: weit u¨ber CE, IKT u¨bertreffend (EU27) stark
(ii) Wachstum zitierender Klassen
PAT: u¨ber Durchschn., gleichlaufend IKT stark
PUB: durchschn., unter IKT, gleich CE schwach
7.2.5 Schlussfolgerungen
Zur Identifikation von Querschnittstechnologien werden insbesondere die drei Hauptcha-
rakteristika nach Bresnahan und Trajtenberg (1995) verwendet: die (zunehmende) sek-
torale Verbreitung, eine hohe technologische Dynamik und die Fa¨higkeit zur Erzeugung
komplementa¨rer Innovationen in den verschiedensten Anwendungsbereichen. Unser Bei-
trag besteht einerseits in der Konsolidierung bisheriger unsystematisierter Arbeiten und
andererseits in den folgenden drei Erweiterungen:
So wurde erstens der zugrunde liegende Datensatz auf wissenschaftliche Publikationen
ausgedehnt, um neben kommerzialisierbaren Anwendungen auch die Grundlagenforschung
abzubilden. Daru¨ber hinaus bildete die EU27 als zuvor nicht betrachtete Region ein neu-
es institutionales Setting. Abschließend lag der gro¨ßte Beitrag in der Einfu¨hrung eines
neuen Indikators, der als technologische Koha¨renz eines Patentportfolios die Schwa¨chen
des Generality-Index hinsichtlich verwandter Klassen u¨berwinden sollte. Mit der IKT als
oberer und dem Verbrennungsmotor als unterer Benchmark-Technologie wurde ein Ergeb-
niskorridor systematisiert.
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Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich die Nanotechnologie entsprechend den
Erwartungen der Forschungsliteratur als Querschnittstechnologie entwickelt. Es bleibt je-
doch naturgema¨ß unklar, ob sie ein anna¨hernd vergleichbares o¨konomisches Potenzial wie
die IKT birgt.
Mo¨gliche zuku¨nftige Erweiterungen ergeben sich im Hinblick auf die Einbeziehung von
F&E-Aufwendungen, um Patente als Inputindikator durch direkte Maße zu komplemen-
tieren. Dies wu¨rde insbesondere Einsichten in die Struktur der Anreize und deren Interde-
pendenzen auf Mikro-Ebene verbessern.42 Vor allem die von Bresnahan und Trajtenberg
(1995) beschriebenen wechselseitigen innovatorischen Komplementarita¨ten ru¨cken damit
in den Fokus. Einen ersten Ansatz zu deren Messung bildet der folgende Abschnitt, der
daru¨ber hinaus einen Beitrag zur Abgrenzung von dynamischen Externalita¨ten darstellt.
Final ko¨nnte in absehbarer Zukunft eine wachsende Anzahl von kommerzialisierten Nano-
Endprodukten die Mo¨glichkeit ero¨ffnen, die Wertscho¨pfungsleistung solcher Nano-Gu¨ter
zu pru¨fen.43
7.3 Innovatorische Komplementarita¨ten
Fagerberg (1996) betont, dass technologische Wissensspillover mindestens ebenso wich-
tig fu¨r die Entwicklung moderner O¨konomien sind wie die direkten Effekte technischer
Forschung.44 Dies verursacht Unterinvestitionen in F&E und betont die Notwendigkeit
o¨ffentlicher Subventionen. Der folgende Abschnitt soll die Frage ero¨rtern, inwiefern die
in Abschnitt 3.1 eingefu¨hrten innovatorischen Komplementarita¨ten als Auslo¨ser solcher
Spillover einer empirischen Indikatorik unterworfen werden ko¨nnen. Zuna¨chst wa¨re da-
mit die Mo¨glichkeit gegeben, das Instrumentarium der QT-Identifikatoren um eines der
wichtigsten QT-Charakteristika zu erweitern. Langfristiges Ziel muss es daru¨ber hinaus
sein, Aussagen u¨ber das Ausmaß der gesamtwirtschaftlich relevanten Skaleneffekte des
technischen Fortschritts treffen zu ko¨nnen.
Mit Blick auf diese beiden Ziele ist dieser Abschnitt wie folgt gegliedert: Zuna¨chst bedarf
es einer Abgrenzung der Begriﬄichkeiten Externalita¨ten, Spillover und Komplementarita¨-
ten. Die hierbei verwendeten grundlegenden Konzeptionen innovatorischer Komplementa-
rita¨t sind Bresnahan und Trajtenberg (1995) und Carlaw und Lipsey (2002) entlehnt. Als
Ausgangspunkt der Zusammenfu¨hrung dient die U¨berfu¨hrung der QT-typischen Markt-
struktur in ein abstraktes Innovationsnetzwerk.
42 Diese und die Erweiterung auf Landesdaten sollten auch die politische Diskussion um emergente
Querschnittstechnologien bereichern, insbesondere im Hinblick auf die Legitimation von u¨bernatio-
nalen Staatseingriffen auf Basis der in Abschnitt 3.1 diskutierten Externalita¨ten. Die dann mo¨gliche
Abbildung globalisierter Wertscho¨pfungsprozesse ko¨nnte internationale Koordinationsma¨ngel aufzei-
gen.
43 Diese Wertscho¨pfungsleistung sollte sich in geringen Preiselastizita¨ten sowie hohen Einkommenselas-
tizita¨ten der Nachfrage manifestieren (Siemon, 2007, S. 452).
44 Ein direkter Effekt des technischen Fortschritts wa¨re beispielsweise die durch eine Kostenreduktion
bedingte Preissenkung eines Gutes – mit entsprechenden Nachfragea¨nderungen fu¨r andere Gu¨ter ent-
sprechend dem Hicks’schen mikroo¨konomischem Kalku¨l. Technologien wie Computerkomponenten, die
miteinander innerhalb eines ganzheitlichen Systems kooperieren, verhalten sich dabei typischerweise
wie Nettosubstitute. Der Substitutionseffekt ist jedoch hinreichend klein, um vom Einkommenseffekt
einer innovationsbedingten Preissenkung u¨berwogen zu werden, was die Technologien zu Bruttokom-
plementen macht (Lipsey et al., 1998b).
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Im zweiten Schritt wird die Messbarkeit der innovatorischen Komplementarita¨ten disku-
tiert. Sodann wird auf Basis der Voru¨berlegungen ein erster methodischer Ansatz vorge-
stellt. Der Ergebnisdiskussion schließt sich eine kritische Wu¨rdigung an, die zur Weiter-
entwicklung der Indikatorik im Hinblick auf das kontinuierliche Spektrum des Basisbezugs
einer technologischen Entwicklung ra¨t – von u¨bergeordneter Bedeutsamkeit bis zu so spe-
ziellen Applikationen, dass keine nachgelagerte Anwendung auf diesen aufbaut.
Die QT-Marktstruktur als Innovationsnetzwerk
Abbildung 7.9 zeigt erneut die charakteristische Querschnittstechnologie-Marktstruktur
von Bresnahan und Trajtenberg (1995). Die Abbildung ist um zusa¨tzliche Anwendungs-
stufen erweitert, die eine zunehmende sektorale Verbreitung und Durchdringung symbo-
lisieren. Die durchgezogenen Verbindungslinien, die stets zwischen vertikal verbundenen
Innovatoren bestehen, visualisieren weiterhin die wechselseitige Komplementarita¨t derer
Forschungsta¨tigkeiten. Exemplarisch gezogene gepunktete Linien zeigen daneben potenzi-
elle Komplementarita¨ten an, die auch zwischen verschiedenen Innovationsebenen bestehen
ko¨nnen.
Querschnittstechnologie 
Anwendungssektor  Anwendungssektor 
AS AS AS AS AS AS 
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Abbildung 7.9: Erweiterte Querschnittstechnologie-Industriestruktur auf Basis von
Bresnahan und Trajtenberg (1995, S. 87) und Ott und Papilloud (2006, S. 6), vgl. Abbil-
dungen 3.1 und 3.2.
Die gestrichelten Linien zwischen den Anwendungssektoren weisen, wie in Abschnitt 3.1
ero¨rtert, auf eine zusa¨tzliche positive Externalita¨t hin, die jedoch keinen technologischen
Wissensspillovern geschuldet ist.45 Insofern wird sie innerhalb der folgenden U¨berlegungen
ausgeklammert.
Im Licht dieser Marktstruktur sind alle in diesem Abschnitt besprochenen Wissensspil-
lover und die gegebenenfalls – aber nicht notwendigerweise, wie die folgenden Ausfu¨h-
rungen darlegen werden – resultierenden dynamischen Externalita¨ten stets vertikaler Art.
45 Die horizontale Externalita¨t zwischen den Anwendungssektoren ha¨ngt direkt mit der Querschnittsei-
genschaft der Technologie zusammen. Fu¨r den Basistechnologiesektor bedeuten mehr Applikationssek-
toren mehr Nachfrage, die wiederum ho¨here Investitionen in die Querschnittstechnologieforschung nach
sich zieht. Die Weiterentwicklung des Technologieniveaus wirkt sich positiv auf die Profite der Anwen-
dungssektoren aus, sodass indirekt jeder Anwendungssektor von der Existenz weiterer Applikationen
der Basistechnologie profitiert.
7.3. Innovatorische Komplementarita¨ten 151
Dies fu¨hrt in der Konsequenz dazu, dass eine stilisierte Stufenstruktur mit distinkten
Wertscho¨pfungsebenen obsolet wird, wenn technologische Abha¨ngigkeiten zwischen An-
wendungssektoren die strikte Sequenzialita¨t in Wertscho¨pfungs- und korrespondierenden
Innovationsnetzwerken aufheben.46 Das langfristige Forschungsziel, das Ausmaß innovato-
rischer Komplementarita¨ten empirisch abzubilden, muss diesen U¨berlegungen Rechnung
tragen. Abbildung 7.10 stellt eine hierzu stilisierte Netzwerkstruktur dar. Sie fungiert als
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Abbildung 7.10: Querschnittstechnologie-Industriestruktur innerhalb komplexer Wert-
scho¨pfungsnetze ohne strikte Sequenzialita¨t. Vgl. Abbildungen 3.1, 3.2 und 7.9. Quelle:
Eigene Darstellung.
Die Industriestruktur der Abbildung 7.10 a¨hnelt nicht zufa¨llig der Darstellung von Wis-
sensbasen in Abbildung 5.20 (vergleiche Abschnitt 5.2.2). Zwar zeigt erstgenannte ver-
schiedene Innovationsakteure, wa¨hrend letztere abstrakte Wissensbausteine visualisiert.
Eine zunehmende Entfernung vom jeweiligen Zentrum schematisiert aber in beiden Fa¨l-
len einen zunehmenden Anwendungsbezug. Konsequenterweise wurde in der letzteren Dar-
stellung der Wissensbasen die GPP-Menge zwar zentral, aber nicht als Teil der jeweiligen
Technologie dargestellt (aufgrund der strikten konzeptuellen Trennung von technologies-
pezifischem Wissen und fundamentalen Konzepten).47
46 Insofern ist auch die Begriﬄichkeit des Anwendungssektors zumindest diskutabel. Die Beschra¨nkung
auf einen generellen technologisch aktiven Akteur (oder Sektor) wa¨re semantisch korrekt und konse-
quent. Aus Konsistenzgru¨nden wird auf diese Umdeklaration aber verzichtet.
47 Bei der hiesigen Darstellung der Marktstruktur wurde auf eine GPP-Visualisierung dagegen verzichtet,
zumal prinzipiell jeder Akteur u¨ber fundamentales GPP-Wissen verfu¨gen kann – entsprechend der
Nicht-Rivalita¨t und nur bedingten Ausschließbarkeit dieses Wissens.
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7.3.1 Externalita¨ten, Spillover und Komplementarita¨ten
Wir folgen zuna¨chst der erweiterten Definition (positiver) externer Effekte48 des techno-
logischen Wandels von Carlaw und Lipsey (2002):
Definition 7.1 (Externalita¨ten).
”
Externalities are unpaid for effects conferred
by the continuing and potentially variable actions of one set of agents (who we
call ’initiating agents’) on another set of agents (who we call ’receiving agents’)
who are not involved in the initiating agent’s activity, and for which the receiving
agents would be willing to pay.“ (Carlaw und Lipsey, 2002, S. 1306)
Im Folgenden wird zu unterscheiden sein zwischen statischen und dynamischen Exter-
nalita¨ten als jeweilige Untermengen aller Externalita¨ten sowie zwischen technologischen
Komplementarita¨ten, die dynamische Externalita¨ten zur Folge haben ko¨nnen, aber nicht
zwingend mu¨ssen, gleichwohl sie mit Spillovern einhergehen. Abbildung 7.11 visualisiert
die folgenden Differenzierungen.
Statische Externalita¨ten
Entscheidend fu¨r die Abgrenzung als statische Externalita¨t ist die Beschra¨nkung auf dis-
krete Gleichgewichtsmodelle in einer Arrow-Debreu-Welt (Arrow, 1964), in der alle – auch
zuku¨nftig erst zu produzierenden – Wirtschaftsgu¨ter zu einem bestimmten initialen Zeit-
punkt einmalig und abschließend gehandelt werden. Dies setzt konstante Pra¨ferenzen und
Technologien voraus. Die konstituierenden Eigenschaften des Andauerns (continuing) und
der Vera¨nderlichkeit (potentially variable) der auslo¨senden Aktionen bestehen dabei eben-
so wie die generelle Bereitschaft der profitierenden Akteure, Kompensationsleistungen zu
erbringen. Steigert beispielsweise ein ho¨herer Anteil von Bescha¨ftigten mit hoher Qualifi-
kation die Produktivita¨t, fu¨hrt dies gleichermaßen zum Lohnanstieg fu¨r alle Bescha¨ftigten
(Moretti, 2004). In Abgrenzung zu allen anderen Fa¨llen liegt dann kein technologischer
Wissens-, wohl aber ein Spillover-Effekt im generellen Sinn vor.
Dynamische Externalita¨ten als Folge technologischer Komplementarita¨ten
Konstituierend fu¨r den dynamischen Charakter ist der Einfluss fortdauernder Aktionen
der initiierenden Akteure auf den Technologiewert unbeteiligter Marktteilnehmer oder
deren Mo¨glichkeiten technischen Fortschritts, fu¨r den diese prinzipiell zu Kompensati-
onsleistungen bereit wa¨ren. Voraussetzung ist daru¨ber hinaus implizit die Pfadabha¨ngig-
keit technologischen Fortschritts. Jede Innovation erfordert einen vorangegangenen Fort-
schrittsprozess, entsteht also nicht singula¨r und unabha¨ngig. Weiterhin muss jeder – auch
inkrementelle – Fortschritt variabel in seiner Anwendung und damit nicht akteursspezi-
fisch sein. Abschließend muss der technologische Wissensgewinn nichtrivale Zu¨ge tragen,
sodass die resultierenden Renten nicht vollsta¨ndig vom initiierenden Akteur, dessen Ak-
tionen fortlaufend anpassbar sind, abgescho¨pft werden ko¨nnen.
48 Wenn o¨konomische Aktionen Auswirkungen auf unbeteiligte Marktakteure haben und von diesen
unkompensiert bleiben, spricht man von externen Effekten. Diese Standarddefinition zielt demnach
alleinig auf die konstituierende Eigenschaft der Nichtkompensation ab.
7.3. Innovatorische Komplementarita¨ten 153
Technologische Komplementarita¨ten, die keine Externalita¨ten verursachen
Eine technologische Komplementarita¨t kann auch dann vorliegen, wenn sich keine dynami-
sche Externalita¨t ergibt. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die Aktionen des initiierenden
Agenten abgeschlossen sind. Im Hinblick auf die Definition von Carlaw und Lipsey (2002)
wa¨ren sie demnach weder fortdauernd (continuing) noch nachtra¨glich vera¨nderlich (poten-
tially variable). Fu¨r Forschung unabdingbare Voraussetzungen basieren immer auch auf
Aktionen, also vor allem auf Forschungsaktivita¨ten, die bereits sehr lange zuru¨ckliegen.
So bedingt beispielsweise die Entdeckung und Nutzbarmachung der Elektrizita¨t 150 Jah-
re nach Formulierung der Maxwell-Gleichungen und erster technologischer Anwendungen
selbst modernste Nanotechniken. Solch extrem langfristige Einflu¨sse stellen zwar Wissens-
u¨bertragungen und damit Spillover-Effekte dar, sind jedoch keine Externalita¨t im Sinne
der hiesigen Definition.
Ebenfalls keine Externalita¨t bedingen all jene innovatorischen Komplementarita¨ten, deren
Profitwirkungen vollsta¨ndig abscho¨pfbar durch initiierende Agenten sind. In diesem Fall
wa¨ren jene Akteure, die von den neuen Mo¨glichkeiten potenziell Gebrauch machen ko¨nnen
(receiving agents) nicht bereit, fu¨r diese zusa¨tzlichen Mo¨glichkeiten zu zahlen. Es entsteht
kein externer Effekt, obwohl ein (Wissens-)Spillover stattgefunden hat. Insgesamt ermo¨g-
lichen innovatorische Komplementarita¨ten zwar vielfa¨ltige technologische Fortschrittspro-
zesse, fu¨hren aber nicht zwingend zu dynamischen Externalita¨ten. Sie bestehen generell
immer dann, wenn gegenwa¨rtige oder vergangene Aktionen initiierender Akteure direkt
den Wert existierender Technologien oder indirekt die Mo¨glichkeiten zu technologischem
Fortschritt jeweils anderer Akteure beeinflussen (Carlaw und Lipsey, 2002).
Innovatorische versus technologische Komplementarita¨ten
Bresnahan und Trajtenberg (1995) verwenden das Konzept technologischer Komplementa-
rita¨ten innerhalb einer spezifischen Querschnittstechnologie-Industriestruktur. Forschung
und Entwicklung verursacht dort immer eine vertikale Externalita¨t zwischen Grundlagen-
und Anwendungssektoren. Diese reflektiert die Unmo¨glichkeit, die durch eigene Forschungs-
fortschritte ermo¨glichten Profite des wechselseitig nachgelagerten Sektors ebenfalls ab-
scho¨pfen zu ko¨nnen. Jedwede marktbedingte Preisbildungsregel fu¨hrt in diesem Fall zu
beidseitig unzureichenden Innovationsanreizen im Hinblick auf das pareto-optimale Wohl-
fahrtsergebnis eines benevolenten sozialen Planers (vergleiche Abschnitt 3.1).
Bresnahan und Trajtenberg (1995) sprechen dabei konsequent von innovatorischen statt
von technologischen Komplementarita¨ten. Technologiespezifische Fortschritte bilden da-
mit implizit eine Untermenge aller Innovationen. Fasst man das von Bresnahan und Tra-
jtenberg (1995) gewa¨hlte Querschnittstechnologiebeispiel der Halbleiterindustrie etwas
weiter und umschließt die gesamte IKT, wird der Sinn dieser breiteren Definition offen-
sichtlich: Neben technologischen Produkt- und Prozessinnovationen haben auch Dienst-
leistungsinnovationen (Beispiel: Supportdienste) sowie organisationale Neuerungen (Bei-
spiel: Heimarbeit) einen großen Anteil an Wachstumsprozessen. Die letztgenannten sind
aber nicht zwingend technologiespezifisch, sondern ko¨nnen ebenso fundamentaler Art und
damit fu¨r andere techno-o¨konomische Paradigmen ebenso produktivita¨tssteigernd sein.
Dies entspricht wiederum dem (modifizierten) Konzept der SE-Wirtschaftsstruktur des
Abschnitts 2.1.3, innerhalb dessen technologiespezifischer Anwendungsbezug und funda-
mentaler GPP-Bezug – im Sinne der in Abschnitt 5.2.2 eingefu¨hrten General Purpose
Principals – das Spektrum des ganzheitlichen Wissens darstellen.
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Abbildung 7.11: Externalita¨ten und technologische Komplementarita¨ten als nicht-
disjunkte Untermengen aller Folgen von Spillover-Effekten. Nach Carlaw und Lipsey
(2002), eigene Darstellung.
General Purpose Principles und innovatorische Komplementarita¨ten
Wie zu Beginn des Abschnitts angerissen, stehen im Zentrum jeder technologiespezifi-
schen Untermenge des o¨konomisch relevanten Gesamtwissens immer dieselben fundamen-
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talen Konzepte. Die Menge aller GPPs bildet damit stets technologieu¨bergreifend den
Mittelpunkt der in Abbildung 5.20 visualisierten Wissensbasen.49
Als nicht-technologiespezifische Wissensgu¨ter zeigen GPPs die folgenden Eigenschaften:
– Ihre Erforschung kann – und wird in vielen Fa¨llen – Einfluss haben auf Technologie-
Wertentwicklung unbeteiligter Akteure oder deren Mo¨glichkeiten technischen Fort-
schritts.
– Sie haben potenziell nicht kompensierte positive externe Effekte zur Folge.
– Profitierende Akteure wa¨ren eventuell – sind aber nicht notwendigerweise – gewillt,
fu¨r das fundamentale Konzeptwissen zu zahlen.
– Die wissenschaftlich erzeugende Aktion kann bereits lange abgeschlossen sein, ebenso
aber andauern. Denkbar sind auch Wissenszuwa¨chse, die (noch) gar keine Innovati-
onsrenten verursachen.
Einzig den Annahmen konstanter Technologien und Pra¨ferenzen, also den Voraussetzun-
gen eines Arrow-Debreu-Gleichgewichtsmodells, kann im Kontext der General Purpose
Principles nicht entsprochen werden. Jedoch erfu¨llen GPPs alle Voraussetzungen, um in-
novatorische Komplementarita¨ten und im Speziellen dynamische Externalita¨ten zu bedin-
gen. Der dynamische Charakter zumindest teilweise o¨ffentlicher GPP-Gu¨ter beinhaltet in
diesem Fall asymmetrische Information und Unsicherheit u¨ber zuku¨nftige Wissenszuwa¨ch-
se. Daru¨ber hinaus kann der Austausch von hinreichend komplexem Grundlagenwissen
hohe Transaktionskosten erzeugen. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass keine
dem Coase-Theorem (Coase, 1960) entsprechende pareto-effiziente Ressourcenallokation
als Marktlo¨sung realisiert werden kann. Hieraus ergibt sich die Legitimation staatlicher
Erzeugung und Verbreitung von GPPs.
GPPs betonen, in Abgrenzung zu technologischen Komplementarita¨ten, damit auch einen
(querschnitts-)technologieu¨bergreifenden Charakter. Als Fundamentalprinzipien des Wis-
sens bilden sie deshalb eine wichtige Grundlage fu¨r das Versta¨ndnis von Technologie-
u¨berga¨ngen, wie sie die modelltheoretischen Ausfu¨hrungen des Abschnitts 5.2.2 formal
dargelegt haben.
7.3.2 Zur Messbarkeit innovatorischer Komplementarita¨ten
Die wechselseitigen Komplementarita¨ten pfadabha¨ngiger Fortentwicklung sind der Ur-
sprung der innovatorischen Dynamik und des technischen Fortschritts. Sie bilden damit
neben der sektoralen Verbreitung die wichtigste Eigenschaft von Querschnittstechnologi-
en ab. Trotzdem ist bislang keine geeignete Indikatorik erdacht worden, um das Ausmaß
49 Deswegen muss die Idee eines technologischen oder techno-o¨konomischen Wandels immer auch die
nicht-applikationstechnologischen Aspekte, die einen gesamtwirtschaftlichen Wachstumsbeitrag erbrin-
gen, beru¨cksichtigen. Konsequenterweise mu¨ssen Begriﬄichkeiten der Informationstechnologien, der
Kommunikationstechnologien oder der Nanotechnologien im Kontext der Wachstumsforschung immer
auch Informationswissenschaften, Kommunikationswissenschaften und Nanowissenschaften einschlie-
ßen, sobald deren Einflu¨sse konzeptimmanent sind. Konsequenterweise wurde auch die Definition der
Nanotechnologie in Abschnitt 2.2 entsprechend gewa¨hlt.
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dieser Komplementarita¨t zumindest qualitativ-vergleichend zu operationalisieren.50 Die
folgenden Ergebnisse wurden auszugsweise in Teichert (2012) vero¨ffentlicht.51
Anekdotische Evidenz fu¨r ein hohes Maß an innovatorischer Komplementarita¨t spezi-
ell innerhalb der nanotechnologischen Entwicklung la¨sst sich beispielsweise anhand der
Mikroskopie aufzeigen. Wie Abschnitt 2.2.1 zu den technischen Grundlagen erla¨uterte,
wa¨re ohne die Entwicklung des Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskops in den 1980er-
Jahren die Visualisierung und gezielte Manipulation nanoskaliger Strukturen und Systeme
undenkbar. Inzwischen kann die moderne Mikroskopie selbst als Anwendungssektor der
Nanotechnologie gesehen werden (Palmberg und Nikulainen, 2006b; Youtie et al., 2008).
Noch schwerer mag die Komplementarita¨t zur IKT als techno-o¨konomisches Vorla¨uferre-
gime wiegen. Die Entwicklung der Mikro- zur Nanoelektronik wurde bereits thematisiert
(vergleiche erneut Abschnitt 2.2.1). Ott et al. (2009) zeichnen dieses Bild weiter: Bekann-
termaßen stoße die Miniaturisierung von Prozessoren zunehmend an die Grenzen der Fest-
ko¨rperphysik. Die Integrationsdichte von Halbleitertransistoren mu¨sse jedoch u¨berhaupt
nicht weiter gesteigert werden, sofern die Nanotechnologie in Zukunft die Entwicklung von
Quantencomputern auf Basis ku¨nstlich erschaffener Moleku¨lstrukturen ermo¨gliche.52 Ein
wechselseitiger Dual-Inducement-Mechanismus – zwischen der IKT-gleichen Anwendung
des neuartigen Computers und der nanotechnologischen QT-Basis –, wie ihn Bresnahan




Die Nanotechnologie offenbart weitreichende innovatorische Komplementarita¨ten.
Es werden erneut die IKT und der Verbrennungsmotor als Vergleichstechnologien verwen-
det, die mittels geeignet gewa¨hlter Indikatorik als oberer und unterer Benchmark einen
Ergebniskorridor operationalisieren.
Zur Unterscheidung von Grundlagen- und Anwendungsforschung
Die bisherigen Ausfu¨hrungen haben verdeutlicht, dass fu¨r einen empirischen Zugang zu
obiger Fragestellung folgende Differenzierung no¨tig wird: Es ist zu unterscheiden zwi-
schen den formaltheoretisch vereinfacht bilateralen Spillover-Effekten bei Bresnahan und
50 Zumindest existieren Ansa¨tze, die sozialen Ertra¨ge technischen Fortschritts indirekt messbar zu ma-
chen. Bresnahan (1986) schla¨gt vor, die Zahlungsbereitschaft (willingness to pay) der adoptierenden
Industrien auf Basis ihrer Nachfragekurve zu scha¨tzen. Er demonstriert die Belastbarkeit der Implika-
tionen anhand empirischer Fakten der Computerisierung im Bank- und Finanzwesen. Demnach konnte
ein Großteil der sozialen Ertra¨ge nicht von den Computerherstellern internalisiert werden. Der Ansatz
vermag jedoch jene technologischen Komplementarita¨ten, die keine Externalita¨ten nach sich ziehen,
nicht abzubilden.
51 Der im Folgenden vorgestellte Ansatz entstand ebenfalls in Kooperation mit Nina Teichert am Lehr-
stuhl fu¨r Wirtschaftspolitik des KIT.
52 Spa¨testens hier wu¨rde die IKT zum Anwendungssektor der disruptiven Nanotechnologie; Eines der
IKT-Basiselemente, die Mikroelektronik, wa¨re vollsta¨ndig substituiert. Neuheitliche QT-Regime sind
demnach sowohl gepra¨gt von Nettosubstituten als auch von technologischer Bruttokomplementarita¨t.
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Trajtenberg (1995), die aus einer strikt disjunkten Modellierung von Basis- und Anwen-
dungssektor(en) resultieren, und dem Spektrum des Basisbezugs realer und nicht zwingend
transitiver innovatorischer Komplementarita¨ten in komplexen Innovationsnetzwerken.
Die empirische Unterscheidung von Grundlagen- und Anwendungsforschung innerhalb ei-
nes solchen Spektrums ist keine triviale Aufgabe. Fu¨r die Fragestellungen des Abschnitts
7.2 erwies sich die dortige Zuordnung – Patente als Indikator fu¨r angewandte F&E, wissen-
schaftliche Publikationen als Indikator fu¨r Grundlagenforschung – als hinreichend prakti-
kabel. Wechselseitige Zitationsfolgen zwischen diesen Daten abzubilden, ist in Anbetracht
der unverbundenen Datenbasen jedoch kaum mo¨glich. Die Beschra¨nkung auf Patentdaten
scheint daher alternativlos, sie erweist sich aber auch als nicht zwingend nachteilig.
Es la¨sst sich argumentieren, Patente seien per se anwendungsorientiert, zumal die Kom-
merzialisierbarkeit eine der Voraussetzungen zur Bewilligung der Erfindung darstellt (ver-
gleiche Abschnitt 7.1). Mit Blick auf die in Abschnitt 2.2 gegebene Definition der Nano-
technologie sowie auf die vorgestellten bisherigen Entwicklungen (siehe unter anderem
Tabelle B.2 in Anhang B.1) wird jedoch deutlich, dass technologiespezifisch grundlegende
Forschung durchaus patentierbar ist, obwohl profitable Endprodukte in vielen Fa¨llen noch
nicht absehbar sind.53
Es wird daher ein patentbasierter indirekter Indikator als Proxy fu¨r innovatorische Kom-
plementarita¨ten basierend auf Zitationsfolgen zwischen unterschiedlich klassifizierten Tech-
nologien entwickelt54, der im Folgenden erla¨utert werden soll.
Entwicklung einer geeigneten Indikatorik
Innerhalb der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Patentdatenbasis wurden zuna¨chst all jene
Vorwa¨rtszitationen von Nano- und Benchmark-Technologiepatenten erfasst, die gema¨ß
dem vorgestellten Suchterm nicht selbst der Nanotechnologie beziehungsweise der jeweili-
gen Benchmark-Technologie zugeordnet werden konnten. Fu¨r diese Zitationen erster Gene-
ration wurde nach Folgepatenten zweiter Generation gesucht. Einige von letzteren konnten
erneut der Ausgangstechnologie zugeordnet werden, beschrieben also im weitesten Sinn
einen Innovationsprozess von der Basistechnologie u¨ber ein nachgelagertes Anwendungs-
feld und zuru¨ck.55
Der Anteil dieser Ru¨ckkehrer an allen Zitationen zweiter Generation bildet den folgenden
formalen Indikator ICt. Das Ausgangspatent entstammt dabei Technologie i – also der
53 Abbildung 7.9 macht u¨berdies deutlich, dass innovatorische Komplementarita¨ten in der u¨berwie-
genden Mehrheit zwischen jenen nachgelagerten Innovationsstufen bestehen du¨rften, die die nicht-
kommerzialisierbare Grundlagenforschung weit hinter sich gelassen haben.
54 Ein direkter Indikator innovatorischer Komplementarita¨ten, der die innerhalb von Technologien resul-
tierenden Spillover erfasst, wa¨re wu¨nschenswert. Dies ist jedoch insofern schwerlich abbildbar, als dass
hierbei fu¨r jedes Patent einzeln entschieden werden mu¨sste, ob es eher Basis- oder Anwendungsbezug
hat. Eine erste U¨berlegung in diese Richtung liefern Henderson et al. (1997). Eine andere Mo¨glichkeit
wa¨re, die Relevanz der Erfindung im Innovationsnetzwerk mittels geeigneter Zentralita¨tsmaße abzubil-
den.
55 In Abbildung 7.9 ist die Abgrenzung einer Basistechnologie durch einen unbestimmten Grad an Ba-
sisbezug visualisierbar. Der fu¨r die betrachteten Technologien jeweils gewa¨hlte Suchterm (vgl. Anhang
B.2) definiert dieses Maß an Basisbezug implizit u¨ber die Erfassungslogik. Der beschriebene Zitations-
prozess u¨ber zwei Generationen modelliert dann, bildlich gesprochen, einen Sprung u¨ber den jeweiligen
Grad des Basisbezugs hinaus und zuru¨ck.
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Nanotechnologie, sowie im Hinblick auf die Vergleichstechnologien der IKT und dem Ver-
brennungsmotor56 – die betrachteten Zitate erster Generation dagegen gerade nicht, was




, mit ICt ∈ [0,∞). (7.5)
ni→i−→i bezeichnet folglich die Anzahl an Zitaten zweiter Generation, die von Ausgangs-
technologie i
”
abstammen“, in erster Generation von Patenten anderer Technologien (i−)
zitiert wurden und schließlich wieder selbst Technologie i zugeordnet werden konnten. Der
Nenner, ni→i−→x, steht entsprechend fu¨r die Anzahl aller Zitationen zweiter Generation.
Der gewonnene Indikator verspricht insbesondere fu¨r emergente Technologien in fru¨hen
Entwicklungsphasen geeignet zu sein. Er stellt jedoch nur einen ersten Schritt dar, die tech-
nologiespezifischen Unterschiede hinsichtlich der wechselseitig vertikalen Innovationsfolgen
– zumindest qualitativ – zu operationalisieren. Eine wachsende Verbreitung (sinnbildlich
eine Besetzung von Anwendungssektoren im BT-Modell) sollte das Ausmaß realer innova-
torischer Komplementarita¨ten ebenso beeinflussen wie die reine Anzahl an zunehmenden
Komplementa¨rinnovationen.
Diese U¨berlegungen legen nahe, die Gro¨ße der Patentbasis ebenso in die Indikatorik ein-
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Folglich wird der Indikator des ersten Schritts mit der Anzahl der Patente der betrachteten
Technologie, pi, sowie reziprok mit dem Hirshman-Herfindahl-Index, HHI, gewichtet.
Fu¨r die Nanotechnologie mit ihrer anfangs kleinen Patentdatenbasis, die mit zunehmen-
der Gro¨ße auch eine wachsende Anzahl an Anwendungsfeldern besetzt, sollte dieser erwei-
terte Indikator damit einer nochmals gesteigerten Dynamik unterliegen. Fu¨r die beiden
Vergleichstechnologien dagegen du¨rfte die zeitliche Entwicklung des Indikators kaum Ver-
a¨nderungen zeigen.57
7.3.4 Ergebnisse (H4)
Abbildung 7.12 zeigt die Ergebnisse der Analysen der beiden beschriebenen Indikatoren
fu¨r die Nanotechnologie sowie fu¨r die beiden Benchmark-Technologien IKT und Verbren-
56 Zweitgenerations-Zitationen der Art CE → CE− → CE sollten dabei keinesfalls unwahrscheinlich
sein: Ingenieure, die beispielsweise das Leistungsgewicht eines Motors durch die Verwendung neuartiger
Materialien senken, induzieren damit gegebenenfalls weitere Forschungsanstrengungen und -erfolge der
Materialwissenschaften in den Folgejahren, die erneut im Ausgangstechnologiefeld des Verbrennungs-
motors zu fortschreitenden Entwicklungen fu¨hren.
57 Die Anzahl beobachtbarer IKT-Patente der letzten 30 Jahre ist – unserer Annahme einer Querschnitts-
technologie entsprechend und bereits quantitativ dargelegt in der Ergebnisdiskussion des Abschnitts
5.3.2 – sehr hoch. Die breite Anwendbarkeit der Technologie resultiert dazu in einer geringen Konzen-
tration der Patente in den besetzten Klassen. Der untere Benchmark des Verbrennungsmotors verfu¨gt
auf der anderen Seite gema¨ß den Erkenntnissen des vorangegangenen Abschnitts u¨ber eine deutlich
kleinere Patentdatenbasis, die stark konzentriert in wenigen Technologiefeldern ist.
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nungsmotor. In Betracht gezogen sind weltweit beobachtete Zitationsfolgen.58 Beide Dia-
gramme sind zum Jahr 2000 abgeschnitten, da die Indikatoren auf Zitationen zweiter
Generation angewiesen sind, sodass die Datenbasis mit zunehmender Betrachtungsdauer
schrumpft.
Fu¨r die verbliebene Beobachtungsperiode zeigt Abbildung 7.12(a) den ersten Indikator,
also den reinen Anteil der Ru¨ckkehrer an allen Zitationen zweiter Generation. Innerhalb
beider Vergleichstechnologien fa¨llt die Varianz vergleichsweise gering aus: Die IKT verfu¨gt
bereits zu Beginn der Betrachtung u¨ber eine breite Patentbasis, ist klar abgrenzbar und
sehr verbreitet im Hinblick auf die Menge besetzter Technologieklassen. Der u¨berwiegende
Teil der Zweitgenerationspatente (mit Erstgenerationspatenten aus anderen Anwendun-
gen) kann erneut der IKT zugeordnet werden: 70 % bis 80 % der gefundenen Patente
sind solche Ru¨ckkehrer. Ein a¨hnliches Bild zeichnet sich fu¨r den Verbrennungsmotor als
Nicht-Querschnittstechnologie ab: Hier bewegen sich die Werte zwischen 50 % und 60 %










Abbildung 7.12: Indikatoren innovatorischer Komplementarita¨t auf Basis von Zitati-
onsfolgen weltweiter Nano-, IKT- und CE-Patentportfolios, basierend auf eigenen Berech-
nungen.
Als gerade emergente Querschnittstechnologie zeigt die Nanotechnologie ein abweichendes
Muster. Folgende U¨berlegungen sind von Relevanz: Zu Beginn der 1980er-Jahre ist die zu-
grunde liegende Patentbasis sehr klein: Von 1980 bis einschließlich 1983 konnten pro Jahr
jeweils weniger als 100 Ausgangspatente identifiziert werden. Die Anzahl an Zweitgenera-
tionspatenten (ni→i−→x) bewegt sich in diesem Zeitraum im Bereich zwischen 15 und 25.
Mehr als 30 identifizierte Zitationen finden sich erst in den darauffolgenden Jahren. Der
bis 1991 beobachtbare Aufwa¨rtstrend (mit einem Ausreißer 1989) du¨rfte damit reliabel
sein.
1994 findet sich der ho¨chste Wert des Indikators. In diesem Jahr wurden erstmals mehr
als 100 Patente identifiziert, die in zweiter Generation nanotechnologische Ausgangspa-
58 Eine zusa¨tzliche Betrachtung der EU27 ko¨nnte prinzipiell mittels Einschra¨nkung auf entsprechen-
de Ausgangspatente ebenfalls vorgenommen werden; die Zitationsfolgen wu¨rden weiterhin weltweite
Patentierungen erlauben. Die durch diese Beschra¨nkung verringerte Stichprobengro¨ße unterschreitet
fu¨r die Nanotechnologie dann jedoch einen kritischen Schwellenwert, wie die folgenden Ausfu¨hrungen
ero¨rtern.
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tente zitieren (und deren erste Generation nicht selbst nanotechnologische Entwicklungen
darstellen). Bis zum Jahr 2000 wird dieser Wert noch mehr als verdreifacht. Gleichzei-
tig scheint der Indikatortrend zwar geringfu¨gig ru¨ckla¨ufig – eine stabile Situation du¨rfte
jedoch ohnehin erst ableitbar sein, wenn die Technologie ein fortgeschrittenes Diffusions-
stadium erreicht hat.
Mit wachsender Patentzahl und Verbreitung in unterschiedlichen Anwendungsbereichen
nehmen die Mo¨glichkeiten fu¨r komplementa¨r angeregte Entwicklungen zu. Der in Abbil-
dung 7.12(b) dargestellte erweiterte Indikator tra¨gt dieser U¨berlegung Rechnung, indem er
diese Einflussfaktoren inkorporiert. Damit geht eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fu¨r
vertikale Externalita¨ten innerhalb eines betrachteten Technologiefelds einher. Ergebnis ist
insbesondere fu¨r die Nanotechnologie ein deutlicherer Trendverlauf, der in den kommen-
den Jahren in den Ergebniskorridor der Benchmark-Technologien eindringen du¨rfte.
7.3.5 Schlussfolgerungen
Obwohl der abschließend vorgestellte gewichtete Indikator zur Messung innovatorischer
Komplementarita¨ten nur einen ersten Ansatz darstellen kann und eine Weiterentwicklung
dringend angeraten scheint, modelliert er bereits jetzt einen Ergebniskorridor der Ver-
gleichstechnologien, in den sich die Nanotechnologie mit zunehmender Patentbasis und
Verbreiterung der Spezialisierungsmuster (vergleiche Abschnitt 5.2.4) in wenigen Jahren
einordnen du¨rfte.
Der zugrunde liegende Ausgangsindikator, also der Anteil der Ru¨ckkehrer an allen Zita-
tionen zweiter Generation, ist jedoch noch keinesfalls zufriedenstellend im Hinblick auf
den Anspruch, wechselseitige komplementa¨re Innovationsta¨tigkeiten und damit einherge-
hende -abha¨ngigkeiten in Basis- und Anwendungssektoren zu modellieren. Hierfu¨r scheint
die Einbeziehung zusa¨tzlicher Publikationsinformationen der Grundlagenforschung wu¨n-
schenswert, die sich jedoch nur schwerlich mit Patentdaten verknu¨pfen lassen. Um Wis-
sensflu¨sse im Gesamtspektrum von fundamentaler Forschung zu rein applikationsbasierter
Entwicklung abzubilden, wa¨re in einem ersten Schritt zumindest aber die Inkorporation
eines Maßes fu¨r den Basisbezug einer Innovation denkbar. Eine valide Indikatorik zu entwi-
ckeln, die sich dieser Problemstellungen annimmt, muss das Ziel ku¨nftiger Anstrengungen
sein.
8. Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Frage bescha¨ftigt, ob die empirisch beobachtbaren
Doppel-Boom-Zyklen technologischer Aktivita¨t in wissensintensiven Technologiezweigen
auch Folge des U¨bergangs von der IKT zur Nanotechnologie sein ko¨nnen. Diese Frage
konnte bejaht werden. Modelltheoretische Analysen zeigten fu¨r die Abfolge von mehreren
Querschnittstechnologien auch mehrere Hochphasen der Forschungsaktivita¨ten, die einem
Doppel-Boom-Muster gleichen. Dasselbe Muster ist ferner auf Makroebene in Patent- und
Publikationsaktivita¨ten beobachtbar.
Daru¨ber hinaus konnte gezeigt werden, dass die Nanotechnologie als Querschnittstechno-
logie anerkannt werden muss. Eine umfassende Indikatorik belegte alle konstituierenden
Charakteristika. Die stilisierten Fakten wissensintensiver Technologiezweige deuten damit
nicht notwendigerweise eine Ernu¨chterungsphase der innovierenden Akteure an. Statt-
dessen ko¨nnen sie als fraktale Fortsetzung des Diffusionsmusters auf niedrigeren Aggre-
gationsebenen interpretiert werden. Die Nanotechnologie besetzt somit zunehmend alle
technologischen Nischen des Vorla¨uferregimes. Der techno-o¨konomische Strukturwandel
wird deshalb vorrangig in Fortentwicklungen der IKT sichtbar. Im Einzelnen konnten
folgende Antworten auf die einleitenden Fragekomplexe gegeben werden:
Ergebnisse der modelltheoretischen Modifikationen (Fragekomplexe I und II)
• Sowohl unter der Annahme perfekter Voraussicht als auch unter der Annahme von
Unsicherheit u¨ber ku¨nftige Entwicklungen ließ sich innerhalb modelltheoretischer
Erweiterungen ein graduelles Wachstum der Produktivita¨t abbilden. Unter perfek-
ter Voraussicht konnten die Auswirkungen auf Produktivita¨t, Lo¨hne, Profite und
Bescha¨ftigungsstrukturen dargestellt werden.
• Wachstum wurde in einem zweiten Schritt sowohl mit einer tatsa¨chlichen Mehrung
der fundamentalen Wissensmenge (GPPs) als auch mit einer sektoralen/ individuel-
len Verbreitung dieses Wissens assoziiert. Die Vergro¨ßerung der Wissensbasis konnte
damit einerseits auf einem natu¨rlichen Prozess beruhen: Learning-by-Doing, Adop-
tion und sukzessive Diffusion geschehen auch in der Realita¨t weitestgehend ohne
Profitanreiz.
• Andererseits konnte argumentiert werden, dass sowohl Grundlagenforschung (Be-
reitstellung Wissensbasis) als auch Bildung (Senkung Anpassungskosten transfor-
mierender Paradigmen), Koordination und Standardisierung (erleichterte Diffusion)
sowie flankierende regulatorische Rahmenbedingungen (Steigerung Anpassungsflexi-
bilita¨t) als nicht-incentivierte Treiber emergenter Querschnittstechnologien kosten-
intensiv sind.
• Unter perfekter Voraussicht konnte gezeigt werden, dass ein wirtschaftspolitischer
Science-Push die Wechselschwelle zwischen den Regimen beschleunigt und damit den
Ineffizienzen innovatorischer Komplementarita¨t entgegenwirkt. Im Modell konnte
eine Defizitfinanzierung u¨ber die Besteuerung privatwirtschaftlicher Profite erfolgen,
die den spa¨teren Market-Pull darstellen.
• In der Realita¨t ist neben der Zunahme der fundamentalen Wissensbasis die sukzes-
sive sektorale Adoption dieses Wissens Voraussetzung fu¨r die hohe Durchdringung
162 8. Zusammenfassung und Ausblick
von Querschnittstechnologien. In der Modellerweiterung unter Unsicherheit wurde
deutlich, dass die Annahme einer Implementierungsphase wa¨hrend der Diffusion
des Fundamentalwissens keinen Einfluss auf das generelle Diffusionsmuster nimmt,
sondern lediglich die Diffusionsgeschwindigkeit vera¨ndert.
• In beiden modelltheoretischen Erweiterungen – unter perfekter Voraussicht und un-
ter Unsicherheit – hatte die Zunahme des Fundamentalwissens u¨ber das herrschende
QT-Regime hinaus Konsequenzen fu¨r alle Zeit. Eine Zyklenstruktur technologischer
Aktivita¨ten war in beiden Modifikationen die direkte Konsequenz. Zwei aufeinan-
derfolgende Regime erzeugten somit ein Doppel-Boom-Muster.
Dem resultierenden Muster zyklischer Forschungsaktivita¨ten wurden weltweite Patentent-
wicklungen gegenu¨ber gestellt. Seit 1980 waren dabei nacheinander zwei Wellen nachweis-
bar. Es wurden Belege angefu¨hrt, dass diese insbesondere von Entwicklungen der IKT
getragen waren. Fu¨r einen hohen Anteil der in der Literatur benannten wissensintensiven
Technologiezweige konnte außerdem argumentiert werden, dass dortige Fortentwicklungen
nachweislich von nanotechnologischen Applikationen profitierten. Die Technologiezweige
konnten daher als Subtechnologien verstanden werden, die durch den QT-Regimewechsel
entlang sektoraler Wellen sukzessive transformiert wurden. Die selbsta¨hnliche Struktur des
Diffusionsmusters auf unterschiedlichen Aggregationsebenen wurde als fraktal bezeichnet.
Ergebnisse der empirischen Indikatorik (Fragekomplexe III und IV)
• Der empirisch beobachtete zweite Boom technologischer Aktivita¨t deutete auf die
Emergenz der Nanotechnologie als Querschnittstechnologie hin. Um die konstituie-
renden Eigenschaften einer Querschnittstechnologie nachzuweisen, wurden geeigne-
te Indikatoren vorgestellt sowie ein Erwartungskorridor von Vergleichstechnologien
vorgeschlagen. Die IKT sowie der Verbrennungsmotor bildeten den oberen bezie-
hungsweise unteren Benchmark. Bezu¨glich der Datenbasis wurde die Eignung von
Patenten und Publikationen ero¨rtert.
• Die Indikatorik konnte – der Forderung der Literatur folgend – um ein neues Genera-
lita¨tsmaß zur Anzeige der sektoralen Durchdringung erweitert werden. Ein in diesem
Kontext bislang ungenutztes Koha¨renzmaß erlaubte die relativierende Gewichtung
der Verbreitung durch die Einbeziehung technologischer Verbundenheit betroffener
Technologieklassen.
• Im Ergebnis ließ sich die Nanotechnologie hinsichtlich ihrer sektoralen Verbreitung,
ihrer technologischen Dynamik und ihrer Fa¨higkeit zur Erzeugung komplementa¨rer
Innovationen in sich verzweigenden Anwendungsbereichen als Querschnittstechno-
logie klassifizieren.
• Die Erweiterung etablierter QT-Marktstrukturen auf Innovationsnetzwerke sowie ei-
ne differenzierte Kategorisierung von Spillover-Effekten erlaubte zudem die Analyse
wechselseitiger innovatorischer Komplementarita¨t basierend auf Patentzitationsfol-
gen. Fu¨r den entwickelten Indikator deutete der Trend nanotechnologischer Erfin-
dungen ebenfalls auf eine emergente Querschnittstechnologie hin. Die neue Kate-
gorisierung bekra¨ftigte zudem die Legitimation regulatorischer Eingriffe auch ohne
Vorliegen technologischer Externalita¨ten.
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Deutschland im internationalen Wettbewerb
Die Arbeit hat ero¨rtert, dass Querschnittstechnologien Wirtschaftsstrukturen auf vielen
Ebenen transformieren. Fu¨r solche techno-o¨konomischen Paradigmenwandel wurde ein
Bezugssystem eingefu¨hrt, das auch die geografische Lokation, die Infrastruktur, die indus-
trielle Konzentration, privatwirtschaftliche Finanzinstitutionen sowie sozioo¨konomische
und regulatorische Rahmenbedingungen betont. Die Nanotechnologie konnte als Quer-
schnittstechnologie identifiziert werden. Ihre Entwicklung ist daher einerseits abha¨ngig
von diesen Strukturen und sollte sie andererseits selbst pra¨gen.
Fraglich ist daher beispielsweise, welche La¨nder aufgrund ihrer strukturellen Rahmen-
bedingungen am ehesten von den Wirkungen der Nanotechnologie profitieren werden.
Deutschland darf als Exporteur von Gu¨tern ho¨herer Innovationsintensita¨t gelten: Die vier
exportsta¨rksten Warengruppen – Kraftwagen und Kraftwagenteile (Innovationsintensita¨t
mittelhoch bis hoch, siehe Peneder, 2010 oder auch ZEW, 2014b), Maschinen (hoch), che-
mische Erzeugnisse (mittelhoch bis hoch), Datenverarbeitungsgera¨te (hoch) sowie elektro-
nische und optische Erzeugnisse (hoch) – sind wertma¨ßig fu¨r 50 % der Gesamtausfuhren
verantwortlich (destatis, 2011).
Getrieben von diesen innovationsstarken Branchen stieg der Anteil der privaten Inno-
vationsausgaben am Umsatz fu¨r Gesamtdeutschland 2012 auf 2.71 % (ZEW, 2014a).
Eine weitere Erho¨hung du¨rfte im internationalen Wettbewerb von zentraler Bedeutung
sein: Insbesondere Schwellenla¨nder wie China oder Indien spielen in nachgelagerten Wert-
scho¨pfungsstufen des globalen Wirtschaftssystems komparative Kostenvorteile aus. Ihre
Lohnstruktur ko¨nnte ihnen zuku¨nftig erlauben, ebenso innovationsintensive Gu¨ter wie die
dominierenden Industrienationen zu exportieren, sobald sie ein Niveau nahe der Welt-
technologiegrenze erreicht haben. Dies wu¨rde in der globalisierten Welt und damit auch
insbesondere in Deutschland enormen Druck auf Lohnho¨hen und Bescha¨ftigungsgrade
ausu¨ben (Siemon, 2007).
Wie in der Einleitung dieser Arbeit dargelegt, reagiert die Bundesregierung mit innovati-
onspolitischen Programmen wie der Hightech-Strategie 2020, dem Aktionsplan Nanotech-
nologie 2015 und der Digitalen Agenda 2014–2017, die auf IKT und Nanotechnologie als
Schlu¨sseltechnologien fokussieren und den Querschnittscharakter teils explizit betonen.
Tatsa¨chlich geht der Anteil in Deutschland beheimateter Erfinder nanotechnologischer
Patente aber zuru¨ck, wie die Tabelle der Abbildung 8.1 verdeutlicht. Demnach haben vor
allem die USA ihre relative Spitzenposition zwischen 2005 und 2011 zunehmend ausge-
baut. Auch Su¨dkorea, das mit der neuen Technologie seine teilweise marktbeherrschende
Stellung bei Halbleitern, Mikrochips und Computern festigt, hat Deutschland u¨berflu¨gelt.
China, das seinen Erfinderanteil im genannten Zeitraum verdreifachen konnte, scheint von
erfolgreichen Anstrengungen erstarkender Privatwirtschaften zu profitieren.
Obwohl die Politik also sensibilisiert ist und als wichtigste Erfolgsfaktoren der Nanotechno-
logie o¨ffentliche Forschungsgelder, versta¨rkte Forschungskooperationen und eine fundierte
Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses identifiziert hat (BMBF, 2011, S. 21),
scheint die bisherige Fo¨rderung nicht wirksam genug, um im internationalen Wettbewerb
eine Spitzenposition halten zu ko¨nnen.
Die QT-Logik sagt daru¨ber hinaus eine baldige Stagnation der technologischen Aktivi-
ta¨t voraus – und tatsa¨chlich scheint sich eine solche bereits anzuku¨ndigen. Schmoch und
Thielmann (2012) weisen auf einen sichtbaren Ru¨ckgang der Nano-Patentanmeldungen
















Abbildung 8.1: Links: Anteil Nanopatente (an allen Nanopatenten weltweit) mit mindes-
tens einem Erfinder mit Wohnsitz im jeweiligen Land. Quelle: Jordan et al. (2012, S. 124).
Rechts: Forschungsausgaben des BMBF insgesamt (rechte Achse) und IKT-spezifisch (lin-
ke Achse) zwischen 1991 und 2007 als Anteil am BIP (in jeweiligen Preisen) in Promille.
Quellen: BMBF (2014) sowie destatis (2014).
in den USA und Japan hin; im Kaiserreich erlahmt außerdem das Wachstum wissen-
schaftlicher Vero¨ffentlichungen. In Deutschland ist eine Stagnation der Patentierungen
zu verzeichnen. Sollte dem technisch aussichtsreichsten QT-Kandidaten auf Basis dessen
das politische Vertrauen entzogen werden, ko¨nnte eine Reduzierung der o¨ffentlichen For-
schungsaufwendungen erfolgen. Derartige Ku¨rzungen nahm das BMBF fu¨r die Jahre 1992
bis 1998 – also wa¨hrend und noch deutlich nach Ende des Ru¨ckgangs weltweiter IKT-
Patentaktivita¨ten – sowie nach Platzen der Dotcom-Blase 2000 sowohl spezifisch fu¨r die
IKT als auch fu¨r die Ausgaben insgesamt vor (vergleiche Abbildung 8.1).
Gescha¨he dies erneut, ko¨nnten komplementa¨re privatwirtschaftliche Investitionen sinken.
Ka¨me es dann zu einem neuerlichen Boom in erfolgreichen Technologiezweigen, ha¨tte
Deutschland mo¨glicherweise bereits an internationaler Wettbewerbsfa¨higkeit verloren. In
Bezug auf Informationstechnologien, die seit Mitte der 1990er-Jahre neue Gescha¨ftsmo-
delle der Digitalisierung vorantreiben, konstatieren Teilnehmer des IT-Gipfels seit Jahren:
Deutschland hat den Anschluss verpasst.
Handlungsempfehlungen und regulatorischer Rahmen
Ist die Nanotechnologie als Querschnittstechnologie anerkannt, ergibt sich zuna¨chst die
Legitimation politischer Forschungskoordination. Die Legitimation folgt direkt aus den
innovatorischen Komplementarita¨ten und der asymmetrischen Information, die als ur-
sa¨chlich fu¨r Marktversagen identifiziert wurden. Daneben ist ein einseitiges Aufbrechen
der vertikalen Externalita¨ten durch die Bereitstellung grundlegender Basisinnovationen
angezeigt, wenn kein anderer großer Nachfrager u¨ber einen privatwirtschaftlichen Anreiz
verfu¨gt (Bresnahan und Trajtenberg, 1995). Diese Bereitstellung umfasst sowohl Anschub-
finanzierungen im Grundlagenforschungsbereich, als auch die anschließende Verbreitung
des Basiswissens innerhalb geeigneter regulatorischer Bezugssysteme.
Aus streng wohlfahrsorientierter Perspektive kann dabei als u¨bergeordnetes Ziel die Ver-
ku¨rzung der PSD-Phase formuliert werden. Letzteres bedeutet unter Umsta¨nden einen
langfristigen Trade-off: Eine nach Effizienzkriterien ausgerichtete, produktivita¨tsmaximie-
rende Wirtschaft entwickelt gegebenenfalls weniger QT-Komponenten in Form profitwirk-
samer Applikationen.
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Eine hohe Anzahl von heterogenen Applikationen innerhalb eines herrschenden QT-Regimes
ist jedoch unerla¨sslich fu¨r die Nischenbildung potenzieller Nachfolger. Dem insbesondere
in Deutschland oft kritisierten Gießkannenprinzip der Forschungsfo¨rderung muss dem-
nach im QT-Kontext zugute gehalten werden, dass eine gesteigerte Vielfalt potenzieller
Anwendungen und die einhergehende Sta¨rkung komplementierender Wirkungen sowohl
innerhalb von Regimen als auch QT-u¨bergreifend legitimiert sein kann.
Verdra¨ngungseffekte (Crowding-out) du¨rften in diesem Kontext die gro¨ßere Gefahr dar-
stellen. Diese spielen jedoch zumindest fu¨r technologieu¨bergreifendes Grundlagenwissen
– in dieser Arbeit als Menge von Fundamentalprinzipien oder kurz GPPs bezeichnet –
eine geringe Rolle: Grundlagenwissen stellt ein (zumindest teilweise) o¨ffentliches Gut dar,
das kaum privatwirtschaftliche Investitionen incentiviert. Da GPPs daru¨ber hinaus u¨ber
alle Regime hinweg produktivita¨tssteigernd sind, kommt ihrer Erschließung, Verwertung
und Verbreitung zentrale Bedeutung im bislang vorrangig technologisch limitierten QT-
Kontext zu. Ihr wichtigster konzeptioneller Vorteil liegt in der differenzierten Kategori-
sierung von (Wissens-)Spillover-Effekten begru¨ndet: Es ergibt sich auch dann eine Legi-
timation regulatorischer Eingriffe, wenn keine technologischen Externalita¨ten im engeren
Sinn vorliegen.
Speziell fu¨r die Nanotechnologie la¨sst sich feststellen: Sie ist als Ausgangspunkt techno-
o¨konomisch revolutiona¨rer Entwicklungen bereits fru¨hzeitig in Erscheinung getreten, wird
jedoch vorrangig als implementierend fu¨r das IKT-Vorla¨uferregime wahrgenommen. Inha¨-
rente Potenziale hinsichtlich eines zweiten Booms technologischer Aktivita¨t auszuscho¨p-
fen, muss daher als konkrete Zielstellung formuliert werden. Dazu gilt es, die emergente
QT durch eine o¨ffentliche Wissenschaftsfo¨rderung geeignet anzuregen und in der Folge
natu¨rliche Diffusionsprozesse durch Standardisierungen, durch Humankapitalausbildung
und durch die Schaffung geeigneter koordinierender Institutionen zu moderieren. Dies
hat zudem pra¨ventiven Charakter: Technologische Entwicklungen laufen gegebenenfalls
in Sackgassen, Fundamentalwissen aber bleibt bestehen.
Letzteres ist im Nano-Kontext von besonderer Bedeutung, da noch immer nicht absehbar
ist, ob sich energie- und kosteneffiziente Produktionsprozesse realisieren lassen. Gegebe-
nenfalls kann auch fu¨r die Nano erst ein geeignetes Nachfolgeregime implementierenden
Erfolg bringen – so wie die Nanoelektronik ab Mitte der 1990er-Jahre Rechen- und Spei-
cherkapazita¨ten deutlich zunehmen ließ und damit innerhalb der IKT produktivita¨ts-
wirksam und sichtbar wurde. Gefordert ist daher die Langfristigkeit der Maßnahmen im
Rahmen zyklischer Defizitfinanzierungen. Die Unwa¨gbarkeiten wissensintensiver techni-
scher Neuerungen fordern daru¨ber hinaus hinreichend große Handlungsspielra¨ume fu¨r die
beteiligten Akteure.
Besondere Beachtung verdient der im Humankapital gebundene und damit tazite Teil des
Fundamentalwissens, der sich aus Ausbildung und Erfahrung entwickelt. Dieses Wissen
ist kaum konservierbar, weswegen seine fortwa¨hrende Externalisierung – und anschließen-
de Reinternalisierung durch andere Akteure – institutionalisiert sein muss. Nur so blei-
ben Rekombination und Erweiterung gewa¨hrleistet. Den kontra¨ren privatwirtschaftlichen
Abschottungsanstrengungen wohnt das Interesse inne, Mitarbeiter-Knowhow als Spezia-
lisierungsvorteil zu nutzen. Dieses stellt insbesondere fu¨r KMU das wichtigste Schutzin-
strument zur Aneignung und Sicherung von Wettbewerbsvorteilen dar. Nicht nur Patente
bedu¨rfen demnach der Abwa¨gung statischer versus dynamischer Effizienz, sondern auch
Arbeitsmarktregularien, die die Anpassungsflexibilita¨t der Wirtschaft und damit die GPP-
Diffusion entscheidend mitpra¨gen.
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Die U¨berfu¨hrung von Fundamentalwissen in wertscho¨pfende Hightech-Applikationen kann
daru¨ber hinaus nur gelingen, wenn wissenschaffende Akteure ihre Entwicklungen auch di-
rekt kommerzialisieren ko¨nnen. Goos und Ott (2005) identifizieren privatwirtschaftliche
Ausgru¨ndungen und Anwenderzentren von Forschungseinrichtungen als wichtige Baustei-
ne, um Wissensflu¨sse zwischen den innovierenden Akteuren zu verbessern. Das deutsche
Innovationssystem muss demnach fortlaufend im Hinblick auf seine Fa¨higkeit evaluiert
werden, solche KMUs hervorzubringen.
Abschließend wurden als wichtige Aspekte nanotechnologischer Entwicklung die sozioo¨ko-
nomischen Dimensionen Gesundheit, Sicherheit und O¨kologie identifiziert. Sie alle bestim-
men maßgeblich die Risikowahrnehmung und damit Akzeptanz der Bevo¨lkerung, welche
bislang nur wenig mit der kaum in Endprodukten wahrnehmbaren Technologie verbin-
det. Den Empfehlungen von Bowman und Gilligan (2008), Marchant et al. (2008) sowie
Zawislak et al. (2010) hinsichtlich einer evolutiona¨ren Risikobewertung und -regulierung
kann gefolgt werden: Mit zunehmender Kommerzialisierung und einhergehender o¨ffent-
licher Aufmerksamkeit ist flexibel auf sich etablierendes Marktverhalten und vera¨nderte
Wahrnehmungen der Nano zu reagieren.
Ausblick – Offene Forschungsfragen
Der drastische technische Wandel, den Querschnittstechnologien auslo¨sen, stellt einen
wichtigen Baustein fu¨r Konvergenzprozesse dar. Insbesondere kodifizierbares Wissen u¨ber-
windet territoriale Grenzen – mit sinkenden Informationsu¨bertragungskosten. Entwick-
lungsla¨nder sollten also von der Verschiebung der Welttechnologiegrenze mitprofitieren
und langfristig aufholen. O¨konomen gehen heute jedoch davon aus, dass dieser Prozess in
zweierlei Hinsicht Schwierigkeiten unterliegt.
Zum einen scheint sich in der Realita¨t ein weitestgehend linearer U¨bergang zwischen ver-
schiedenen Wachstumsphasen zu vollziehen (Acemoglu und Guerrieri, 2008; Galor, 2005).1
Dieser kann kaum sprunghaft u¨berwunden werden. Zum anderen erfordert ein strukturel-
ler Wandel neue Formen der Organisation und Regulierung, fu¨r deren Umsetzung ha¨ufig
private Anreize fehlen (Aghion und Howitt, 2009). Je nach Wachstumsphase und herr-
schenden Institutionen sollten Entwicklungs- und Schwellenla¨nder daher unterschiedlich
auf ein neues QT-Regime reagieren. Diesbezu¨glich ergeben sich folglich vielfa¨ltige For-
schungsfragen fu¨r zuku¨nftige Arbeiten.
Auch die bisher erarbeitete modelltheoretische Basis bietet Mo¨glichkeiten der Weiterent-
wicklung. Lipsey et al. (2005) sowie Carlaw und Lipsey (2011) liefern erste Ansa¨tze, die
Wechselwirkungen koexistierender Querschnittstechnologien zu modellieren. Weiterfu¨h-
rende Untersuchungen im Spannungsfeld zwischen Substitution und Komplementarita¨t
sollten den sich offenbar beschleunigenden Prozess technischen Wandels und die einher-
gehende verku¨rzte Zyklendauer der jeweils dominierenden Regime weiter erhellen.
Ein weiterer Ansatzpunkt betrifft das Eigeninteresse politischer Entscheider. Drastischer,
mithin strukturwandelnder technischer Fortschritt ist seit Schumpeter eng mit dem Begriff
1 Zuna¨chst erfolgt ein sehr langsamer – weil kaum durch technologischen Aufwand aktiv getriebener
– U¨bergang von klassischen malthusianischen Nationalo¨konomien landwirtschaftlicher Pra¨gung mit
stagnierenden Pro-Kopf-Einkommen hin zu Industrialisierung und Kapitalakkumulation. In der Fol-
ge gewinnen Wissen und Innovation an Bedeutung, und ein erneuter struktureller U¨bergang ru¨ckt
Dienstleistungen in den Fokus nachhaltigen Wachstums.
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der kreativen Zersto¨rung verknu¨pft. Diese geht mit der Zersto¨rung von Monopolrenten
etablierter Marktteilnehmer einher. Sofern davon ausgegangen werden darf, dass Wirt-
schaftsmacht mit politischem Einfluss einhergeht, ru¨cken demnach auch polito¨konomische
Problemstellungen in den Fokus (Acemoglu, 2009, S.489f). Zusa¨tzlich ergibt sich ein Pro-
blem hinsichtlich der Langfristigkeit innovationspolitischer Eingriffe. Eigeninteressierte
Entscheider profitieren nicht von weit in der Zukunft liegenden Produktivita¨tszuwa¨chsen.
Abschließend fordert Bresnahan (2010), dass es Ziel zuku¨nftiger Bemu¨hungen der Mo-
delltheorie sein mu¨sse, eine Verbindung zwischen Innovationsanreizen innerhalb typischer
QT-Marktstrukturen, den resultierenden innovatorischen Komplementarita¨ten sowie den
wachstumstheoretischen Ergebnissen zu etablieren. Dieser Anspruch ist nicht neu. Die
Zusammenfu¨hrung mikroo¨konomischen Verhaltens auf der einen mit Beobachtungen ge-
samtwirtschaftlicher Wachstumsprozesse auf der anderen Seite treibt O¨konomen schon
lange an (Nelson und Winter, 1982).

A. Mathematischer Anhang
A.1 Zyklischer technischer Wandel (3.2)
Komponentennachfrage, -preis und -index
Die Hick’sche Nachfrage nach Zwischenprodukten ergibt sich gema¨ß Shephards Lemma
durch die partielle Ableitung der Ausgabenfunktion nach dem Preis der jeweiligen Kom-
ponente (Der Index der i-ten Querschnittstechnologie wird hier ebenso wie der Zeitindex

















































Das Optimierungskalku¨l der profitmaximierenden Komponentenhersteller auf Basis der
Markstruktur monopolistischer Konkurrenz lautet:
max
pj












Profitmaximierung unter Beru¨cksichtigung von xj = xj(pj) impliziert
∂(pj − w)xj
∂pj
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1−α entspricht (Grossman und Help-
man, 1991b, S. 45), folgt







⇐⇒ pj = w
α
. (A.3)
Das Resultat sind konstante Grenzkostenaufschla¨ge beim Preis des Zwischenprodukts.












α χ, mit χ = nx. (A.4)
Arbeitsinput, Endproduktpreis und Regimewechsel
Der Arbeitsinput pro Outputeinheit ergibt sich wie folgt (Der Index der i-ten Quer-


















Der Endproduktpreis entspricht aufgrund vollsta¨ndiger Konkurrenz im Endproduktsektor
den Stu¨ckkosten der Herstellung. Wegen pi(j) =
w
α



















Der Produktionswechsel von Querschnittstechnologie i zum neueren Technologieregime










































∈ (0, 1). (A.7)
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Profite, Firmenwert und No-Arbitrage-Bedingung
Ohne Beru¨cksichtigung der Forschungsaufwendungen betragen die Bruttogewinne der
Komponentenhersteller:



























exp (−R(t, s))pii(s)ds, mit
∫ s
z=t
r(z)dz = R(t, s)









(exp (−R(t, s))pii(s)) ds, (A.10)
wobei der Integrand sich weiter vereinfachen la¨sst gema¨ß
∂
∂t















(exp (−R(t, s))pii(s)) = pii(s) exp(−R(t, s))r(t).
Damit ergibt sich abschließend als Lo¨sung von Gleichung (A.10):
v˙i(t) = −pii(t) +
∫ ∞
s=t
r(t) exp (−R(t, s))pii(s)ds




= −pii(t) + r(t)vi(t),







= r(t). ∀i, t (A.11)
Alternativ la¨sst sich diese Bedingung auch mittels der stationa¨ren Hamilton-Jacobi-Bellman-
Gleichung bestimmen (Acemoglu, 2009, S. 245). Diese hat die allgemeine Form
ρv(xˆ(t)) = f(xˆ(t), yˆ(t)) + v˙(xˆ(t)). (A.12)
Mit Gleichung (A.12), f(xˆ(t), yˆ(t)) = pii(t) und unter Beru¨cksichtigung von ρ = r(t)
gema¨ß Gleichung (3.23) gilt demnach ebenso
r(t)vi(t) = pii(t) + v˙i(t)
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Dynamisches Optimierungsproblem der nutzenmaximierenden Haushalte
Das dynamische Optimierungsproblem der nutzenmaximierenden Haushalte (hier ange-












A(t) + w(t)L(t) + pik(t)nk(t)− C(t)
mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1).
(A.14)
und A(0) = A0. (A.15)
Dabei stellt die erste Nebenbedingung den zeitlichen Verlauf der Vermo¨genswerte dar, die
den Haushalten zum Konsum zur Verfu¨gung stehen. Diese vermehren sich in jeder Periode
um risikofreie Zinsertra¨ge auf den Bestandswert sowie Arbeitslo¨hne und Firmenprofite.
Gemindert werden die Vermo¨genswerte durch die Teuerungsrate2 des einzig konsumier-
baren Endprodukts und den Konsum desselben. Die zweite Nebenbedingung stellt einen
beliebigen anfa¨nglichen Vermo¨genswertbestand dar.
Die zu optimierende Hamiltonfunktion in Gegenwartswerten ist dann wie folgt gegeben:










Dabei bezeichnet µ(t) den Lagrangemultiplikator. Die notwendigen Bedingungen fu¨r die
Lo¨sung des Optimierungsproblems ergeben sich zu:
∂H(·)
∂C(t)









= −µ˙(t) + ρµ(t). (A.18)
Aus der ersten notwendigen Bedingung folgt wegen der stetigen Differenzierbarkeit von
u′(C(t)) und C(t) durch Differenzieren nach t, Division von µ(t) und Erweiterung der









1 Fu¨r das folgende Vorgehen vgl. insbesondere Acemoglu (2009, S. 294 ff.) sowie Barro und Sala-i-Martin
(2004, S. 615 ff.)
2 Die zeitliche Vera¨nderung des Outputpreises spielt in den meisten Wachstumsmodellen insofern keine
Rolle, als dass dieser Preis zumeist als Nume´raire gewa¨hlt wird. Bei Helpman und Trajtenberg (1998a)
ist jedoch stattdessen der Wert der Gesamtausgaben pQQ auf eins normiert. Die resultierende Teue-
rungsrate ist im langfristigen Gleichgewicht mit stationa¨ren Zyklen genaugenommen eine Verbilligung





∆ , wie sich in Gleichung (A.46)
zeigen wird.
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Die zweite notwendige Bedingung kann wie folgt umgestellt werden:
µ˙(t)
µ(t)
= ρ− r(t) + p˙Q(t)
pQ(t)
. (A.20)






























Fu¨r Optimierungsprobleme mit unendlichem Zeithorizont und zeitlicher Diskontierung
stellt die Transversalita¨tsbedingung eine zusa¨tzliche notwendige Bedingung fu¨r ein Opti-
mum dar. Fu¨r das vorliegende Problem lautet sie
lim
t→∞
[exp(−ρt)µ(t)A(t)] = 0. (A.25)
Integration von Gleichung (A.20) und Einsetzen von (A.17) zum Zeitpunkt t = 0 liefert




















 = 0. (A.27)
Fu¨r den Fall unendlicher Planungshorizonte der Haushalte stellt die No-Ponzi-Bedingung
deren Budgetbeschra¨nkung u¨ber die Gesamtlebensdauer dar. Gleichzeitig sichert sie die
A¨quivalenz zwischen der Arrow-Debreu-Formulierung, dass alle - auch zuku¨nftig erst zu
produzierenden - Wirtschaftsgu¨ter zu einem bestimmten initialen Zeitpunkt einmalig und
abschließend gehandelt werden, und der in Wachstumsmodellen verwandten Formulierung
des sequentiellen Handels, bei der beispielsweise Konsum- oder Faktoreinsatzentscheidun-
gen in jedem Zeitpunkt t aufs Neue getroffen werden (Acemoglu, 2009, S. 171 f. und
S. 291 f.).
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Lohnrate und Anzahl Komponenten im Phasenverlauf
Wa¨hrend der 1.Phase einer neuen Querschnittstechnologie i kann diese noch nicht produk-
tiv eingesetzt werden. Entrepreneure erhalten demnach noch keinen Profit, der ihren For-
schungsaufwendungen gegenu¨ber steht. Mit pii = 0, der aus der Normalisierung folgenden
Gleichheit von r(t) und ρ (3.23), der No-Arbitrage-Bedingung (3.18) respektive (A.11),















Die Lo¨sung dieser Differentialgleichung ergibt sich bekanntermaßen als
w(t) = w(Ti) exp(ρ(t− Ti)), fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1), (A.29)
mit w(Ti) als anfa¨nglicher Lohnrate zu Beginn des Zyklus, dem Zeitpunkt Ti.
Aus den Gleichungen fu¨r den Endproduktpreis (3.14) und die Arbeitsmarktra¨umung (3.20)
sowie der Normalisierung pQQ = 1 folgt fu¨r die Entwicklung der Anzahl der Komponenten
in Phase 1 (beachte: Produktionsregime ist i− 1):
an˙i(t) + bi−1(t)Qi−1(t) = L






































Eine Stammfunktion ζ(t) der rechten Seite impliziert dann fu¨r die Lo¨sung der Gleichung:
n(t) = ζ(t) + C
⇐⇒ C = n(t)− ζ(t)
mit der Integrationskonstanten C. Das Anfangswertproblem (Zeitpunkt Ti) fu¨hrt dann zu
C = n(Ti)︸ ︷︷ ︸
=0
−ζ(Ti) =⇒ C = −ζ(Ti)
=⇒ n(t) = ζ(t)− ζ(Ti) (A.33)
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Aus (A.32) und (A.33) ergibt sich dann das bestimmte Integral und hieraus die Lo¨sung


















































, fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1) (A.34)
Da in Phase 2 das Produktionsregime wechselt und die Erfinder neuer Querschnittstechno-
logiekomponenten nun Profite erzielen, folgt in Analogie zu Gleichung (A.28) im Intervall






Mit der Profitgleichung (3.16) und dem Preis des Endprodukts (3.14) sowie der Normali-
sierung pQQ = 1 wird daraus
w˙(t)
w(t)
= ρ− (1− α)w(t)bi(t)Qi(t)
αni(t)w(t)a
= ρ− (1− α)w(t)bi(t)Qi(t)pQ(t)
w(t)bi(t)ni(t)w(t)a




w˙(t) = ρw(t)− (1− α)
ani(t)
(A.36)
Daneben ergibt sich analog zum Vorgehen bei – und in U¨bereinstimmung mit – Gleichung
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Abbildung 3.4: Isoklinenschnittpunkt und -eigenschaften
Der Zeitindex wird im Folgenden der U¨bersichtlichkeit halber erneut unterdru¨ckt. Im








= 0 =⇒ w = α
L
,
was den Ordinatenabschnitt markiert, als auch
w˙ = ρw − 1− α
an




= 0 ⇐⇒ n = (1− α)L
aρα
,
wobei die letzte Gleichung den Abszissenabschnitt definiert. Daru¨ber hinaus la¨sst sich
direkt ersehen, dass die Isokline bei w˙ = 0 stets eine abnehmende Funktion in n ist,
zumal
w˙ = ρw − 1− α
an








Bedingungen des langfristigen stationa¨ren Gleichgewichts
Einem Komponentenhersteller des (i−1)ten Querschnittstechnologieregimes wird ab dem
Zeitpunkt Ti, also mit Beginn der Phase 1 eines neuen Zyklus, folgender Firmenwert





Da durch das Erscheinen der neuen Technologie zum Zeitpunkt Ti die Anzahl der Kompo-
nenten des vorherigen Regimes ni−1 nicht weiter wa¨chst, sind die Profite der Komponen-
tenhersteller von nun an (bis zum kommenden Produktionsregimewechsel) konstant. Mit


















[1− exp(−ρ(Ti + ∆1 − t))] , fu¨r t ∈ [Ti, Ti + ∆1]. (A.38)










In einem stationa¨ren Gleichgewicht stellt dieser Wert die Lohnrate am Ende eines je-
den vollsta¨ndigen Zyklus dar. Innerhalb eines jeden Zyklus gilt daru¨ber hinaus fu¨r den
Phasenu¨bergang gema¨ß der Lohnratenentwicklung in Phase 1 aus Gleichung (3.26):
w(Ti + ∆1) = w(Ti) exp(ρ∆1). (A.40)
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Damit wird sichergestellt, dass Phase 2 mit jener nominalen Lohnrate beginnt, mit der
Phase 1 endet.
Fu¨r die Komponenten ergibt sich analog aus Gleichung (3.27):






Mit einem initialen Wert ni(Ti) = 0, dem Verlauf der Lohnrate und Komponentenzahlen
wa¨hrend Phase 1, (3.26) respektive (3.27), den Phasenu¨bergangsgleichungen (A.40) und
(A.41) sowie der Regimewechselbedingung ni(Ti + ∆1) = λ
−(α)/(1−α)ni−1(Ti) Gleichung
(3.15) folgend, den Differentialgleichungen der Entwicklung in Phase 2, (3.28) und (3.29),
sowie der Abschlussbedingung (A.39) fu¨r die Lohnrate am Ende eines jeden Zyklus, er-
gibt sich ein vollsta¨ndiges System. Fu¨r ein langfristiges Gleichgewicht werden dann per
Simulation fixe Werte fu¨r w(Ti) = w0 und ni−1(Ti) = nmax gesucht, fu¨r die das System
sowohl fu¨r die Anzahl Komponenten, als auch fu¨r die Lohnrate am Ende jedes Zyklus





(1 − exp(−ρ∆1)) aus
Gleichung (A.39) gilt.
Numerische Simulation des stationa¨ren Zyklus
1. Die Wahl der Parameter erweist sich als kritisch fu¨r die Konvergenzeigenschaften des
Systems. Helpman und Trajtenberg (1998) legen daher auf Basis ihrer Simulations-
ergebnisse die Parameterintervalle λ ∈ [1.2, 28], α ∈ [0.1, 0.6] und ρ ∈ [0.025, 0.075]
nahe. L = 1, a = 1 und ∆ = 20 werden fixiert.
2. Um ein langfristiges Gleichgewicht zu finden, repra¨sentiert durch ein stationa¨res
Tupel (w, n), werden zuna¨chst Anfangswerte w(Ti) = w0 und ni−1(Ti) = nmax fest-
gelegt.
3. Mit den Anfangswerten wird durch die Regimewechselbedingung (3.15) sowie den
Gleichungen (A.40) und (A.41) die Lohnrate am Ende von Phase 1, w(Ti+∆1) sowie
die zugeho¨rige Anzahl Komponenten ni(Ti + ∆1) berechnet. Gleichzeitig ergibt sich
die Lo¨sung der dritten Variable, ∆1, also der La¨nge der 1.Phase.
4. Durch Anwendung des Differentialgleichungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29),






und weiterhin ni(Ti+1) = nmax, ist ein stationa¨res Gleichgewicht gefunden. Falls
nicht, werden die Startwerte w(Ti) = w0 und ni−1(Ti) = nmax angepasst und die
vorherigen Schritte 2 bis 4 wiederholt.
Mit den finalen Startwerten w0 und nmax kann nun ein repra¨sentativer Zyklus gezeigt
werden. Die Abbildungen des Abschnitts 3.2 entsprechen einem solchen Zyklus mit den
Parameterwerten λ = 1.5, α = 0.5, ρ = 0.025, L = 1, a = 1 und ∆ = 20.
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Output, Reallo¨hne und Realprofite
Die n Komponentenhersteller erwirtschaften jeweils Profite pii. Aus Gleichung (3.30) folgt
damit fu¨r die Gesamtprofite der Volkswirtschaft
ni(t)pii(t) = 1− α.
Diese Profite bilden gemeinsam mit den Arbeitslo¨hnen das inputseitige Gegenstu¨ck des
Nominaloutputs der Volkswirtschaft:
Gnom(t) = w(t)L+ 1− α.


























α , mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1).
(A.42)


















= (1− α)Qi(t) = (1− α) 1
pQ(t)





, jeweils mit k =
{
i− 1 t ∈ [Ti, Ti + ∆1),
i t ∈ [Ti + ∆1, Ti+1).
(A.44)
Wachstumsrate des Outputs
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Fu¨r die nicht stetigen Zyklen des Modells wird das Gesamtwachstum des Realoutputs















Mit Gleichung (A.42) und unter der Bedingung, dass ein stationa¨res Gleichgewicht dahin-
gehend vorliegt, dass ni−1(T−i−1) = ni(T
−



















Dies ist konsistent mit Gleichung (3.23) im Hauptteil, fu¨r die die Identita¨t G = Q Gu¨l-
tigkeit haben muss.
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Das Basismodell mit alternativer Parametrierung
Helpman und Trajtenberg (1994, S. 33) zeigen ausschnittsweise Ergebnisse ihrer Simu-
lationen stationa¨rer Wachstumszyklen. Darunter fa¨llt neben der in Helpman und Tra-
jtenberg (1998a) fu¨r die Darstellung gewa¨hlten Parametrisierung mit λ = 1.5 auch eine
ceteris-paribus-Variante mit λ = 1.75. Da diese beiden Szenarien fu¨r die Modifikatio-
nen des Abschnitts 5.2 dienen, sollen die Ergebnisse der letztgenannten Simulation hier
nachfolgend ebenfalls gezeigt werden.








Abbildung A.1: Zeitlicher Verlauf der Komponenten bei alternat. Parametrierung, ba-
sierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.75.









Abbildung A.2: Zeitlicher Verlauf der Nominallo¨hne bei alternat. Parametrierung, ba-
sierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.75.








Abbildung A.3: Zeitlicher Verlauf der Reallo¨hne bei alternat. Parametrierung, basierend
auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.75.
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Abbildung A.4: Zeitlicher Verlauf der Profitrate bei alternativer Parametrierung, basie-
rend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.75.







Abbildung A.5: Zeitlicher Verlauf der Realprofite bei alternativer Parametrierung, ba-
sierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ = 1.75.








Abbildung A.6: Zeitlicher Verlauf der Realoutputs bei alternativer Parametrierung,
basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ = 1.75.
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Abbildung A.7: Zeitlicher Verlauf des Endproduktpreises bei alternativer Parametrie-
rung, basierend auf eigenen Berechnungen. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025,
λ = 1.75.








Abbildung A.8: Zeitlicher Verlauf der Faktoreinsatzrelation bei alternativer Parametrie-
rung, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Profitanteil am Nominaloutput,
durchgezogen: Arbeitsanteil am Nominaloutput. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,
ρ = 0.025, λ = 1.75.








Abbildung A.9: Zeitlicher Verlauf der Arbeitsaufteilung bei alternativer Parametrie-
rung, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Arbeitsanteil in der Entwicklung,
durchgezogen: Arbeitsanteil in der Produktion. Parameter: α = 0.5, a = 1, L = 1,
ρ = 0.025, λ = 1.75.
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A.2 Endogenisierung der Technologiespru¨nge (3.3)
Das Kalku¨l mo¨glicher Entrepreneure, deren Anzahl unbestimmt bleiben kann, ist zweistu-





Dabei bezeichnet Πt+1 die Bruttoprofite nach erfolgreicher Innovation aus dem Verkauf
des neuen, qualitativ hochwertigeren Zwischenprodukts. Daneben entspricht w der Lohn-
rate, die gleichermaßen in Forschung und Produktion anfa¨llt. Die Optimierung liefert die
sogenannte Research-Arbitrage-Condition RAC:
λΠt+1 = wt, (A.47)
Die Bruttoprofite des erfolgreichen Entrepreneurs ha¨ngen von der in der Produktion auf-









wobei pt+1 als Monopolpreis entsprechend dem Grenzprodukt im Endproduktsektor EPS
gewa¨hlt wird. Die Maximierung liefert dann
ωt+1 = α
2xα−1 (A.48)








als optimale Nachfrage nach Arbeit in der Produktion.
Bruttoprofite im Gleichgewicht















3 Fu¨r den allgemeineren Fall der Produktionstechnologie Yt = AtF (xt) gilt (vgl. Aghion und Howitt,




′(xt)xt − wtxt] .
Mit der produktivita¨tsadjustierten Lohnrate ωt = wt/At ergibt sich dann das Grenzertragskalku¨l nach
der Optimierung gema¨ß (der U¨bersichtlichkeit halber mit unterdru¨ckten Indizes)
F ′′(x)x+ F ′(x) = ω˜(x).
Fu¨r ω˜(x) gelten Inada-gleiche Bedingungen: ω˜′(x) < 0, lim
x→0
ω˜(x) → ∞ sowie lim
x→∞ ω˜(x) → 0. Fu¨r den
Cobb-Douglas-Fall ist die Gu¨ltigkeit dieser Bedingungen wegen α < 1 sofort ersichtlich.
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1−α (1− α)︸ ︷︷ ︸
p˜i
Insgesamt folgt fu¨r die Bruttoprofite im Gleichgewicht demnach:







Daru¨ber hinaus gilt im Gleichgewicht, dass Arbeit in einem zeitkonstanten Verha¨ltnis
zwischen Forschung und Produktion aufgeteilt wird. Ebenso konstant bleibt die produk-


















und im Gleichgewicht wegen ω = ωt = ωt+1 = ωt+2 = ...:
ω = λγp˜i(ω), (A.52)
welches die Gleichgewichtslohnrate determiniert. Aus der Arbeitsmarktra¨umungsbedin-
gung in Gleichung (3.37),
L = n+ x˜(ω),
folgt dann final der Arbeitseinsatz in der Forschung, n, der folglich residual bestimmt
wird.
Im erweiterten Modell mit zwei Phasen gilt dann:
Die produktivita¨tsadjustierte Lohnrate ist unabha¨ngig vom herrschenden Technologiezy-
klus. Sie unterscheidet sich jedoch zwischen den Phasen, zumal beim U¨bergang von Phase
1 zu 2 auf Basis der optimierten Forschungsallokation des Entrepreneurs erneut die Rese-
arch Arbitrage Condition – analog Gleichung (A.51) – gelten muss:
ω∆1 = λγp˜i(ω∆2). (A.53)
Da in Phase 2 die gesamte Arbeit in der Produktion verwendet wird, ist wegen n∆2 = 0
sowie der zugeho¨rigen Arbeitsmarktra¨umungsgleichung
L = x˜(ω∆2)
die produktivita¨tsadjustierte Lohnrate in Phase 2 bekannt. Eingesetzt in obige Research-
Arbitrage-Gleichung (A.53) folgt damit ω∆1 . Und mit der Arbeitsmarktra¨umung in Phase
1 und nun bekanntem x˜(ω∆1) ergibt sich erneut residual der zugeho¨rige Gleichgewichtsres-
sourceneinsatz in der Forschung, n∆1 .
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A.3 Unsicherheit und Wachstum (3.4)
Das Optimierungsproblem ohne Spillover-Lags der angewandten Forschung
In der Darstellung des Drei-Sektoren-Modells bei Carlaw und Lipsey (2006a) lautet das






R = rc,t + ra,t + rg,t





G˜at = g˜t + (1− δ)Gat−1
g˜t = (1− µ)At(rg,t)σ
Im Gegensatz zur Formulierung in Kapitel 3.4 in Gleichungssystem (3.54) basiert der Zu-
fluss des Grundlagenforschungssektors in der letzten Zeile also auf At, nicht At−1. Spillover-
Effekte aus der Anwendungsforschung treten also verzo¨gert auf.
Damit ergibt sich folgendes Problem. Durch sukzessive Substitution la¨sst sich zeigen:
At = at + (1− ε)At−1
= vG˜at (ra,t)
β + (1− ε)At−1
= v(g˜t + (1− δ)Gat−1)(ra,t)β + (1− ε)At−1
= v[((1− µ)At(rg,t)σ) + (1− δ)Gat−1](ra,t)β + (1− ε)At−1
Ausmultiplizieren und Auflo¨sen nach At liefert:
At = v(1− µ)At(rg,t)σ(ra,t)β + v(1− δ)Gat−1(ra,t)β + (1− ε)At−1
At =
v(1− δ)Gat−1(ra,t)β + (1− ε)At−1
1− v(1− µ)(rg,t)σ(ra,t)β .











R = rc,t + ra,t + rg,t.
4 Die hiesige Wiedergabe basiert auf Gleichungssytem (9) bei Carlaw und Lipsey (2006a, S. 169). In der
Herleitung finden sich auf Seite 168 mehrere Fehler. So ist der Vorfaktor ν in g˜t = ν(1− µ)At−1(rg,t)σ
ebenso falsch wie der Parameter  in G˜at = g˜t+(1−)Gat−1. Dieser muss auf δ lauten. Die beiden Fehler
werden jeweils wiederholt, finden sich jedoch nicht mehr im abschließenden Optimierungsproblem auf
Seite 169. Dort wiederum muss der Vorfaktor ν in at = νG
a
t−1(ra,t)
β zweimal durch v ersetzt werden.
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Da v und (1 − µ) aufgrund der Parametrierung sowie rg,t und ra,t als Entscheidungsva-
riablen positiv sind, kann der Nenner von At fu¨r bestimmte Wertekombinationen zwei
Polstellen bedingen, na¨mlich genau dann, wenn v(1 − µ)(rg,t)σ(ra,t)β → 1+. In diesem
Fall liefert die Optimierung auf Basis numerischer Simulationen kein eindeutiges globa-
les Maximum, sondern Approximationen der Definitionslu¨cken. Lo¨st man die verbliebene
Nebenbedingung der Maximierung in (A.54) beispielsweise nach rg,t auf und substituiert
selbiges in der Zielfunktion, so la¨sst sich dies auch visualisieren. Abbildung A.10 zeigt die
derart reduzierte Funktion c(ra) fu¨r verschiedene fixe Werte von rc.










(a) rc = 200










(b) rc = 400










(c) rc = 600









(d) rc = 800
Abbildung A.10: Polstellen der Funktion c(ra|rc). Parameter: α = 0.3, β = 0.3, σ = 0.3,
δ = 0.0001, v = 0.1, µ = 0.5, A0 = 1, G0 = 1,  = 0.02, R = rc,t + ra,t + rg,t = 1000.
Lediglich in Abbildung (d) entsteht demnach ein globales Maximum.5 Lipsey et al. (2005,
S. 459) setzen daher: A˜t = At−1. Dieser Vereinfachung wurde in Abschnitt 3.4 entsprochen.
5 Aus analytischer Sicht mu¨sste fu¨r einen stationa¨ren Punkt r0a, r
0















































negativ definit sein. Weder diese hinreichende noch die beiden notwendigen Bedingungen lassen sich
jedoch fu¨r die Ausgangsfunktion analytisch bestimmen.
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Das 3-Sektoren-Modell mit stochastisch bestimmten Schocks
Carlaw und Lipsey (2006a) verwenden fu¨r ihr Modell zur Veranschaulichung stochastischer
Einflu¨sse entgegen der Darstellung in Abschnitt 3.4 eine Vielzahl technologischer Schocks.
Entsprechend ist in der hiesigen alternativen Darstellung des Basismodells die Schockzahl
hoch gewa¨hlt. Fu¨r diesen Fall zeigen die folgenden Abbildungen die Ergebnisse einer
stochastisch bestimmten Menge Schocks bei ceteris-paribus-Parametrisierung. Die Peaks
der Wachstumsrate des Outputs in der finalen Abbildung A.11(d) sind auf den jeweils
unverzo¨gerten Einfluss des Technologieschocks zuru¨ckzufu¨hren.


















(b) Output und Anwendungsforschung







(c) Grundlagenforschung (unten: nutzbar)






(d) Wachstumsrate des Outputs
Abbildung A.11: Zeitlicher Verlauf der Ressourcenallokation (a), resultierender Output
des Konsum- und Anwendungsforschungssektors (b) sowie des Grundlagenforschungssek-
tors (c) und Wachstumsrate des Outputs (d), basierend auf eigenen Berechnungen. Ge-
strichelt: Anwendungsforschungssektor, durchgezogen: Konsumsektor, gepunktet: Grund-
lagenforschungssektor. Parameter: α = 0.3, β = 0.3, δ = 0.0001 v = 0.1, µ = 0.5, σ = 0.3
A0 = 1, G0 = 1  = 0.02, R = rc,t + ra,t + rg,t = 1000.
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A.4 Technologiezyklen bei perfekter Voraussicht (5.2)
Numerische Simulation des Fixpunkts der Produktivita¨tswachstumsrate
1. Die Wahl der Parameter erfolgt hier auf Basis eines stationa¨ren Zyklus im Basismo-
dell. Fu¨r die hiesigen Analysen wurde exemplarisch folgende Parameterkombination
gewa¨hlt: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5. Die Erho¨hung des Produktivi-
ta¨tsparameters λ ist mit Ende der Phase 1 bei λ1 = 1.75 abgeschlossen.
2. Um einen Fixpunkt fu¨r die Wachstumsrate θ zu finden, welche bei exponentiellem
(exogenen) Wachstum der Produktivita¨t nach der Dauer ∆1 zum neuen Produkti-
vita¨tsniveau λ1 fu¨hrt, wird mit θ = θ0 zuna¨chst ein beliebiger positiver Anfangswert
der Wachstumsrate festgelegt.
3. Mit dem Anfangswert θ = θ0 wird mit der modifizierten Regimewechselbedingung
(5.2) sowie den Gleichungen (A.40) und (A.41) die Lohnrate am Ende von Phase
1, w(Ti + ∆1) sowie die zugeho¨rige Anzahl Komponenten ni(Ti + ∆1) berechnet.
Gleichzeitig ergibt sich eine Lo¨sung fu¨r ∆1, also die La¨nge der 1.Phase.
4. Solange λ0, θ und ∆1 in Gleichung (5.1) nicht exakt λ1 bedingen, wird θ entsprechend
angepasst und die Iteration mit neuem Anfangswert fu¨r θ bei Schritt 3 fortgesetzt.
Andernfalls endet die Iteration und ein Fixpunkt ist gefunden.
Mit dem finalen Fixpunkt-Tupel (θ,∆1), welches Gleichung (5.1) lo¨st, und den Start-
werten w0 und n0 eines Basismodellzyklus kann nun mittels (A.40) und (A.41) sowie
des Differentialgleichungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29), ein vollsta¨ndiger Zyklus
mit exogenem Produktivita¨tswachstum in Phase 1 gezeigt werden. Die Abbildungen des
Abschnitts 5.2 entsprechen einem solchen Zyklus mit den Parameterwerten λ0 = 1.5,
λ1 = 1.75 , α = 0.5, ρ = 0.025, L = 1, a = 1 und ∆ = 20. Als Lo¨sung fu¨r die Wachs-
tumsrate ergibt sich bei diesen Parametern θ = 0.013. Die Dauer der Phase 1 verku¨rzt
sich im Vergleich zum Basismodell-Zyklus von ∆λ=1.51 = 13.006 auf ∆
λ0→λ1
1 = 11.437, mit
λ0 = 1.5 und λ1 = 1.75.
Numerische Simulation des Steuersatzes bei Profitfinanzierung
1. Als Ausgangspunkt dienen erneut die Parameterwerte eines stationa¨ren Zyklus im
Basismodell, erweitert um die nun endogenisierte Wachstumsrate der gesamtwirt-
schaftlichen Produktivita¨t: α = 0.5, a = 1, L = 1, ρ = 0.025, λ0 = 1.5, θ = 0.0135.
Die Erho¨hung des Produktivita¨tsparameters λ ist mit Ende der Phase 1 bei λ1 =
1.75 abgeschlossen.
2. Die Kosten der Erho¨hung werden gema¨ß
K(Ti + ∆1) = ξ · c ·
∫ Ti+∆1
Ti
pQ(t) exp(r(Ti + ∆1 − t))dt
mittels numerischer Integration ermittelt. Der Parameter c wurde exemplarisch auf
c = 50 gesetzt. Damit die Steuereinnahmen durch Profitfinanzierung aus Phase 2
und 3 diese Investitionskosten decken, muss gelten:




pii(t) exp(−r(t− (Ti + ∆1))dt. (A.55)






t ∈ [Ti + ∆1, Ti + ∆2),
1−α
ni(∆2)
t ∈ [Ti + ∆2, Ti+1).
(A.56)
pii(t) ist demnach eine Funktion der Anzahl Komponenten im 2.Phasenverlauf. Deren
zeitliche Entwicklung ist als Differentialgleichungssystem mit w˙(n, τ) (Gleichung
(5.13)) und n˙(w) beschrieben und muss numerisch gelo¨st werden.
3. Die Simulation beginnt mit τ = 0 und lo¨st das Differentialgleichungssystem der
Lo¨hne und Komponenten der 2.Phase. Da fu¨r Werte nahe τ = 0 bei der gewa¨hlten
Parameterkombination eine dritte Phase entsteht, wa¨hrend derer keine weitere Zwi-
schenproduktentwicklung profitabel ist, ist die numerische Integration stu¨ckweise zu
definieren und die akkumulierten Steuereinnahmen ergeben sich als Summe der Pro-
fitsteuern aus Phase 2 und 3 gema¨ß (A.55) beziehungsweise (A.56). Ist τ hinreichend
groß6, ergibt sich keine dritte Phase mehr, das heißt die Komponentenentwicklung
dauert bis zum Erscheinen einer neuen Querschnittstechnologie fort.
4. Solange K > T , wird τ schrittweise erho¨ht und Schritt 3 wiederholt. Andernfalls
endet die Simulation.
Mit dem ermittelten konstanten Profitsteuersatz τ kann nun fu¨r ein regulatorisch gesteu-
ertes Produktivita¨tswachstum mittels der Startwerte (A.40) und (A.41) sowie des Diffe-
rentialgleichungssystems der Phase 2, (3.28) und (3.29), die Finanzierung innerhalb eines
vollsta¨ndigen Zyklus gezeigt werden. Die Abbildungen des Abschnitts 5.2.3 entsprechen
einem solchen Zyklus mit den Parameterwerten λ0 = 1.5, λ1 = 1.75, θ = 0.0135, α = 0.5,
ρ = 0.025, L = 1, a = 1, c = 50, τ = 0.223 und ∆ = 20.
6 Bei der gewa¨hlten Parameterkombination ist dies bei τ = 0.059 der Fall.
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A.5 Technologiezyklen unter Unsicherheit (5.3)
Das 3-Sektoren-Modell mit Diffusion nach Bass (1969)
Betrachtet man zuna¨chst die Standard-Hazard -Funktion eines Poisson-Prozesses mit Aus-
fallwahrscheinlichkeit F (t) sowie Ausfalldichte f(t), gilt:
h(t) =
1




Fu¨r die hiesigen Anwendungen la¨sst sich h(t) als Adoptionsrate interpretieren. F (t) und
f(t) sind dann die kumulierte Adoptionswahrscheinlichkeit respektive die Wahrscheinlich-





1− F (t) = p+ qF (t), (A.58)
so dass die Diffusion aus einem unabha¨ngigen Entwicklungsprozess, ausgedru¨ckt u¨ber
den Entwicklungsparameter p sowie einem Adoptionsanteil, qF (t), resultiert. Letzterer ist
abha¨ngig von der bis t realisierten Adoption. Wenn m die kontinuierliche Gesamtzahl aller
Individuen darstellt, entsprechen die Anzahlen der Adoptierenden zum Zeitpunkt t dann:
n(t) = mf(t), (A.59)
respektive kumuliert:
N(t) = mF (t). (A.60)







= m(p+ qF (t))(1− F (t))
= (m−mF (t))(p+ qF (t))
= p(m−N(t)) + qF (t)(m−N(t))
= p(m−N(t)) + q
m
N(t)(m−N(t)). (A.61)
Die letzte Gleichung ist eine nichtlineare Differntialgleichung, deren Lo¨sung, N(t), sich
mit der Anfangswertbedingung N(0) = 0 wie folgt darstellt:
N(t) =
(−1 + exp[(p+ q)t]) ·mp
exp[(p+ q)t] · p+ q ,









Interpretieren wir nun N(t) neu als kumulierte Menge des diffundierten Wissens zum Zeit-
punkt t und m als dessen maximale Menge, so ergibt sich letztere – einen technologischen




als Differenz zwischen dem aktuellen Wissensniveau und dem verfu¨gbaren Wissen gema¨ß




+ (GaTi −GavTi )
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Das 3-Sektoren-Modell mit Diffusion nach Aghion und Howitt (1998)
Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens k aus m beobachteten Firmen die neue Techno-
logie bereits vollsta¨ndig implementiert haben, la¨sst sich u¨ber eine kumulierte Binomial-
verteilung formalisieren:





















Dabei dient n2, also der reale Anteil der in Phase 2 befindlichen Firmen, als erwartungs-
treuer Scha¨tzer der Wahrscheinlichkeit, dass eine Firma bereits vollsta¨ndig adoptiert hat.
Variierende Poisson-Raten unabha¨ngiger Entwicklung






(a) λ0 = 0.05






(b) λ0 = 0.01






(c) λ0 = 0.005






(d) λ0 = 0.001
Abbildung A.12: Sektorale Diffusion bei variierenden Poisson-Raten unabha¨ngiger Ent-
wicklung, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anteil Sektoren in Phase 1,
durchgezogen: Anteil Sektoren in Phase 2. Parameter: k = 3, m = 10, λ1 = 0.3.
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Variierende Poisson-Raten der Implementierung






(a) λ1 = 0.5






(b) λ1 = 0.4






(c) λ1 = 0.2






(d) λ1 = 0.1
Abbildung A.13: Sektorale Diffusion bei variierenden Poisson-Raten der Implemen-
tierung, basierend auf eigenen Berechnungen. Gestrichelt: Anteil Sektoren in Phase 1,
durchgezogen: Anteil Sektoren in Phase 2. Parameter: k = 3, m = 10, λ0 = 0.002.
B. Empirischer Anhang
B.1 Nanotechnologie-Definitionen & -Anwendungen






Nanotechnology is the understanding and control of matter at dimensions of roughly 1 to
100 nanometers, where unique phenomena enable novel applications. Encompassing nanoscale
science, engineering and technology, nanotechnology involves imaging, measuring, modelling,




Generating new knowledge on interface and size-dependent phenomena; nano-scale control
of material properties for new applications; integration of technologies at the nano-scale;
self-assembling properties; nano-motors; machines and systems; methods and tools for cha-
racterisation and manipulation at nano dimensions; nano precision technologies in chemistry
for the manufacture of basic materials and components; impact on human safety, health and
the environment; metrology, monitoring and sensing, nomenclature and standards; explora-
tion of new concepts and approaches for sectoral applications, including the integration and





Nanotechnology is an interdisciplinary S&T that encompasses IT technology, the environ-
mental sciences, life sciences, materials science, etc. It is for controlling and handling atoms
and molecules in the order of nano (1/1 000 000 000) meter, enabling discovery of new func-
tions by taking advantage of its material characteristics unique to nano size, so that it can
bring technological innovation in various fields.
Working definition
of ISO TCC 229 in
2007
Understanding and control of matter and processes at the nanoscale, typically, but not ex-
clusively, below 100 nanometers in one or more dimensions where the onset of size-dependent
phenomena usually enables novel applications. Utilising the properties of nanoscale materials
that differ from the properties of individual atoms, molecules, and bulk matter, to create
improved materials, devices, and systems that exploit these new properties.
European Patent
Office
The term nanotechnology covers entities with a geometrical size of at least one functional
component below 100 nanometers in one or more dimensions susceptible of making physical,
chemical or biological effects available which are intrinsic to that size. It covers equipment
and methods for controlled analysis, manipulation, processing, fabrication or measurement
with a precision below 100 nanometers.
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Tabelle B.2: Nanotechnologie-Forschungsgebiete mit aussichtsreichen Markt- und Pro-
duktpotenzialen in den na¨chsten 5 bis 10 Jahren, basierend auf Angaben von 151 deutschen
Nanotechnologie-Forschungseinrichtungen. Position Deutschlands: (i) fu¨hrend (ii) Top 3





(i) Nanointegrierte Sensoren (Messtechnik), gedruckte Sensoren
(ii) Quantentechnik/-information; Organische Elektronik; Nanomagnete; Integration von Na-
nostrukturen (CNT, Quantenpunkte, NEMS) fu¨r Sensoranwendungen; Mikro-Nano Integra-
tion; Nanoskalige thermo elektrische Schichten und nanobulk-Materialien; Nanoelektronik fu¨r
schnellere und effizientere Schaltungen
(iii) Magnetische Datenpeicherung, Spintronik, nano-CMOS-Elektronik, gedruckte Elektro-
nik, Polymerelektronik, Niedertemperatur Verbindungstechnik; Entwurfsmethodik und Sys-
temarchitektur Nanoelektronik; niedrigdimensionale Halbleitersysteme, Datenspeicher; Na-
nosensorik
Nanooptik (i) Optoelektronische Mikrosysteme; Interferenzfarben; OLED, LED
(ii) Quantenpunktlaser; Biophotonik; photonische Kristalle, Plasmonik, integrierte optische
Systeme; Quantenspeicher
(iii) Optische Interconnects; Quantenkryptographie, Plasmonik, optische Antennen; Displays;
Gigabit-VCSEL
Nanomaterialien (i) Wasserstoffspeicherung; Nanodiamanten; Elektrische Isolierung; Nanokapseln; Solarzellen-
/thermie; Kohlenstoffnanomaterialien; Textilfunktionalisierung; Filtrationsmembranen; orga-
nische Nanopartikel; Nanoschaum; Magnesium-Strukturwerkstoffe; Nanokomposite; Tribo-
lacke
(ii) Organisch/anorganische Nano-Komposite; Nanopartikel modifizierte Kunststoffe; nano-
optimierte Lacke; leitfa¨hige Nanokomposite; Kohlenstoffnanomaterialien; nanoporo¨se Filter-
materialien; funktionalisierte Nanopartikel; Nanomaterialien fu¨r Batterie- und Brennstoffzel-
lentechnik; Membrantechnik; Ferrofluide, Faser versta¨rkte Nanokomposite
(iii) Nanoskalige Katalysatoren; Nanooptimierte Energiespeicher; Niedertemperatur-




(i) Nanoschichten; Selbstreparierende Korrosionsschutzschichten; Nanobarriereschichten
(ii) Nanostrukturierung (Lithografie, Selbstorganisation; funktionale nanoskalige Oberfla¨-
chenmorphologien; kostengu¨nstige Replikation von Mikro- und Nanostrukturen
(iii) Nano-Lithographie-Tools; biozide, photokatalytische Beschichtungen
Nanobiotechnologie (i) Biomimetische Werkstoffe; Biomineralisation; Drug Delivery Systeme; Nanotransporter
fu¨r Blut-Hirn-Schranke; regenerative Medizin
(ii) Nanomedizin; Liposomen als Nanotransporter; biofunktionale Oberfla¨chen; zielgerichteter
Wirkstofftransport
(iii) Nanokrebstherapie; Molekulare Bildgebung; Implantate
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B.2 Patentabfragen: Stichwort- und klassenbasierte
Suchterme
Patente zur Nanotechnologie
Die Suchabfrage zur Identifikation von Nanopatenten erfolgte auf Basis der Arbeiten von
Mogoutov und Kahane (2007), Gla¨nzel et al. (2003) sowie Porter, Youtie, Shapira und
Schoeneck (2008) mittels der folgenden Stichwo¨rter, von denen mindestens eines im Titel
oder Abstract des Patents vorkommen musste:
nano; carbon tube; mechanical resonator; quantum dot; low dimensional system; semiconductor structure;
li batter; solar cell; carbon composite; carbon fiber; field emitter; crystal memory; emission propert; thin
film; carbon film; film deposit; gold catalyst; tube modified; gold particle; plga particle; heterogeneous ca-
talyst; composite powder; tribological propert; composite coating; composite coating; silicate, composite;
clay composite; polymer composite; composite prepared; coating deposited; lipid particle; al2o3 composite;
coating produced; sol method; semiconducting material; diamond film; mesoporous material; soft magnetic
material; primordial protein; block copolymer; hydrogen storage material; zinc compound; clay composi-
te; walled carbon; metallic carbon; semiconducting carbon; single carbon; surface plasmon; finite-difference
time-domain method; chemisorption; atomistic simulation; tio2 solar; sensitized tio2; dye solar; sensitized so-
lar; electrochemical performance; induced deposition; field emission; vapor deposition; crystalline diamond;
chemical vapor; ion implantation; plasma chemical; magnetic fluid; crystalline silicon; crystal morpholo-
gy; laser ablation; laser deposition; beam epitaxy; sputtering; molecular beam epitaxy; mesoporous silica;
solid lipid; drug carrier; enhanced raman; co oxidation; direct electrochemistry; electrode modified; ra-
man scattering; immunosensor based; resonance light; modified glassy; glucose biosensor; biosensor based;
electrochemical biosensor; drug delivery; modified electrode; amorphous alloy; delivery system; surface che-
mistry; ball milling; drug release; heterogeneous catalysis; spark plasma; supramolecular chemistry; gene
delivery; severe plastic; gel method; mechanical alloy; plasma sintering; gold electrode; situ polymerization;
carbon electrode; single-molecule; biosensor; oligomeric silsesquioxane; metallic glass; poly methacrylate;
block copolymer; grain growth; plastic deformation; sintering; microstructural evolution; microstructure su-
perplasticity; surface plasmons; electrostatic force microscopy; transmission electron microscopy; quantum
rings; chemical vapor deposition; graphitic carbon; dye-sensitized solar cell; magnetization reversal; porous
carbon; supercapacitor; growth from solutions; diamond-like carbon; mesoporous; self-assembly; surface-
enhanced raman; mechanical alloying; spark plasma sintering; ball milling; montmorillonite; organoclay;
electrospinning; amorphous alloy.
Ausgenommen wurden explizit die Begriffe:
nano2; nano3; nano4; nano5; nano liter; nano second.
Unterschiedliche Schreibweisen und Flexionen wurden einbezogen.
Patente zur IKT
Auf Basis der 8.Version des International Patent Classification Standards wurden alle
Patente der folgenden IPC-Klassen zur Identifikation der IKT verwendet:
Telecommunications:
G01S; G08C; G09C; H01P; H01Q; H01S; H1S5; H03B; H03C; H03D; H03H; H03M; H04B; H04J; H04K;
H04L; H04M; H04Q;
Consumer Electronics:
G11B; H03F; H03G; H03J; H04H; H04N; H04R; H04S;
Computers, Office Machinery:
B07C; B41J; B41K; G02F; G03G; G05F; G06; G07; G09G; G10L; G11C; H03K; H03L;
Other ICT:
G01B; G01C; G01D; G01F; G01G; G01H; G01J; G01K; G01L; G01M; G01N; G01P; G01R; G01V; G01W;
G02B6; G05B; G08G; G09B; H01B11; H01J; H01L
Patente zum Verbrennungsmotor
Den Maßgaben von Graham und Iacopetta (2010) folgend wurden fu¨r die Indentifikation
von Patenten zum Verbrennungsmotor alle Patente der IPC-Klasse ’F02’ verwendet.
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B.3 Publikationen: Stichwort- und fachgebietsbasier-
te Suchterme
Publikationen zur Nanotechnologie
Ebenfalls auf der Basis der Arbeiten von Mogoutov und Kahane (2007), Gla¨nzel et al.
(2003) und Porter, Youtie, Shapira und Schoeneck (2008) erfolgte die Identifikation der
Nano-Publikationen. Aufgrund von diversen Restriktionen der Datenerfassung im Web-
of-Science (WOS) fa¨llt dieser ku¨rzer aus als das Patenta¨quivalent.
(SO=(nano*) OR TS=(nano* NOT(nano2, nano3, nano4, Nano5, nanosecon*, nanoliter*)) OR TS=(“quantum
dot*” OR “quantum wire*” OR “beam epitaxy*” OR “molecul* engineer*” OR “carbon tub*” OR “fulleren*”
OR “self assembl* monolayer*” OR “self assembl* dot*” OR “molecul* self assembl*” OR “single carbon*”
OR “single molecule*” OR “atom* force microscop*” OR “tunnel* microscop*” OR “drug delivery” OR “wal-
led carbon” OR “composite* coating” OR “thin film” OR “microstructure*” OR “semiconducting material*”
OR“singe electron*”OR“atomic(w)layer”OR“molecular manipulation”OR“quantum wire?”OR“quantum
devic*” OR “molecul* manufactur*” OR “molecular motor” OR “drug carrier” OR “single electron* tunne-
ling” OR “supramolecular chemistry” OR “molecular templates” OR “soft lithograph*” OR “tube* modified”
OR “vapor deposition” OR “ball milling” ))
Publikationen zur IKT
Den Empfehlungen von Ulrich Schmoch folgend wurden fu¨r IKT-Publikationen die fol-
genden beiden Subject Areas als Identifikatoren verwendet:
’Computer Science’ and ’Telecommunications’.
Publikationen zum Verbrennungsmotor
Der Suchterm fu¨r CE-Publikationen entstand am Karlsruher Institut fu¨r Technologie
durch ein Projektteam des Lehrstuhls fu¨r Wirtschaftspolitik:
(SO=(“combustion engine*”) OR TS=(“combustion engine*” OR “CI engine*” OR “compression ignition
engine*” OR “combustion motor” OR “combustion product” OR “combustion-product” OR “otto engine*”
OR “otto cycle*” OR “diesel engine*” OR “diesel cycle*” OR “two-stroke engine*” OR “two stroke engine*”
OR “four-stroke engine*” OR “four stroke engine*” OR “six-stroke engine*” OR “six stroke engine*” OR
“wankel engine*” OR “wankel rotary engine*”))
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B.4 Konkordanzen und Relatedness-Matrix
Tabelle B.3: NACE-ISIC-Konkordanz IPC–K44 (1/2) von Schmoch et al. (2003, S. 8 f.)
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Tabelle B.4: NACE-ISIC-Konkordanz IPC–K44 (2/2) von Schmoch et al. (2003, S. 8 f.)
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Tabelle B.6: Technologische Relatedness-Matrix nach Leten et al. (2007, S. 579) auf
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B.5 Doppel-Boom-Muster der Forschungsaktivita¨t
(a) Elektrisch leitende Polymere (b) Supraleiter (c) Batterien
(d) Optische Datenspeicher (e) Analog-Digital-Wandler (f) Computersysteme auf Basis
biologischer Modelle
(g) Integrierte Schaltkreise (h) Manipulation optischer
Eigenschaften
(i) Seismologie
(j) Immobilisierte Enzyme (k) Genetisch manipulierte Inter-
ferone
(l) Fertigung metallischer Puder
Abbildung B.1: Doppel-Boom-Muster der weltweiten Patentaktivia¨t in wissensintensi-
ven Technologiezweigen (1/2). Trendlinien auf Basis gleitender Durchschnitte (4 Jahre),
basierend auf eigenen Berechnungen.
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(a) Faseroptiken (b) Einkristallwachstum durch
Aufdampfung
(c) Katalysatoren zur Polymeri-
sation
(d) Materialien mit hoher Wa¨r-
meleitfa¨higkeit
(e) Wirbler, Fliehkraftabscheider (f) Manipulatoren, Roboter
(g) Verpackung zerbrechlicher
Artikel
(h) Elektroerosion (i) Fertigungslaser
(j) Lagen luftgefu¨llter Reifen
Abbildung B.2: Doppel-Boom-Muster der weltweiten Patentaktivia¨t in wissensintensi-
ven Technologiezweigen (2/2). Trendlinien auf Basis gleitender Durchschnitte (4 Jahre),
basierend auf eigenen Berechnungen.
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B.6 Weitere Ergebnisse
H1: Ergebnisse zum Generality-Index
Tabelle B.7: Zweistichproben-t-Tests der durchschnittlichen Generality-Werte (IPC4,
K30) fu¨r welt- und europaweite Nano-, IKT- und CE-Patente u¨ber den Betrachtungszeit-
raum und zwischen WORLD- und EU-Gruppen (rechte Spalte). *** (**, *) markieren
Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).
GEN Obs Mean StdDev ICT CE EU27
WORLD
NANO IPC4 29 0.6641966 0.1032072 0.3501 -1.0292 0.1826
ICT IPC4 29 0.6536655 0.1248327 -1.073 -0.5169
CE IPC4 29 0.7052571 0.0339752 4.4614***
NANO K30 29 0.5338897 0.1143927 -0.0403 3.7965*** -0.9671
ICT K30 29 0.5350828 0.1109072 3.9159*** -0.3279
CE K30 29 0.3481571 0.1241372 -0.1561
EU27
NANO IPC4 29 0.6638345 0.1066706 -0.1067 3.5665***
ICT IPC4 29 0.6665345 0.0848104 4.2438***
CE IPC4 29 0.5779069 0.0738608
NANO K30 29 0.5353483 0.1144757 -0.2821 6.7428***
ICT K30 29 0.5425276 0.0753934 8.7179***
CE K30 29 0.3539414 0.0888042
Abbildung B.3: Durchschnittlicher Generality-Index basierend auf Vorwa¨rts-Zitationen
der Top10 weltweit zitierten Nano-, IKT- und CE-Publikationen, basierend auf eigenen
Berechnungen.
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Tabelle B.8: Zweistichproben-t-Tests der durchschnittlichen Generality-Werte (IPC4,
K30) fu¨r weltweite Nano-, IKT- und CE-Patente u¨ber den Betrachtungszeitraum. ***
(**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).
GEN Obs Mean StdDev ICT CE
NANO 26 0.7438538 0.0358624 -0.1465 -2.6157**
ICT 6 0.7464833 0.0547539 -1.4996
CE 6 0.7860333 0.0342858
H1: Ergebnisse zur Technologischen Koha¨renz
Tabelle B.9: Zweistichproben-t-Tests der technologischen Koha¨renz fu¨r Nano-, IKT-
und CE-Patente sowie fu¨r (vorwa¨rts, fw) zitierende Patente u¨ber den Betrachtungszeit-
raum und zwischen WORLD- und EU-Gruppen (rechte Spalte). *** (**, *) markieren
Signifikanz-Niveaus von 1 % (5 %, 10 %).
COH Obs Mean StdDev ICT CE EU271
WORLD
NANO 21 0.6304762 0.0594539 -2.4374** -22.0292*** 0.8630
ICT 21 0.6628571 0.0130931 -39.9758*** 0.4385
CE 21 0.9514286 0.0303786 -1.0831
NANO fw 21 0.662381 0.0811113 -0.1871 -7.9591*** -0.9516
ICT fw 21 0.6490476 0.0434632 -14.9552*** 7.5255***
CE fw 21 0.9066667 0.0512185 -10.4017***
EU27
NANO 21 0.62 0.0870057 -2.1688** -16.8209***
ICT 21 0.6614286 0.0096363 -39.7650***
CE 21 0.9619048 0.0332594
NANO fw 21 0.6447619 0.0955311 1.9996* -11.6696***
ICT fw 21 0.6238095 0.0351392 -20.8685***
CE fw 21 0.817619 0.0279114
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H2: Ergebnisse zur Anzahl Patente / Publikationen
Abbildung B.4: Europaweite Anzahl Nano-, IKT- und CE-Patente pro Jahr. Linke
Achse: IKT. Rechte Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.
Abbildung B.5: Europaweite Anzahl Nano-, IKT- und CE-Publikationen pro Jahr, ba-
sierend auf eigenen Berechnungen.
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H2: Ergebnisse zur Entwicklung der Vorwa¨rtszitationen
Abbildung B.6: Durchschnittliche Anzahlen Vorwa¨rts-Zitationen pro Patent (europa-
weit) im Betrachtungszeitraum, basierend auf eigenen Berechnungen.
Tabelle B.10: Zweistichproben-t-Tests der Vorwa¨rtszitationsraten von Nano-, IKT-
und CE-Patenten (weltweit, europaweit) u¨ber den Betrachtungszeitraum und zwischen
WORLD- und EU-Gruppen (rechte Spalte). *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus
von 1 % (5 %, 10 %).
FW CIT Obs Mean Std. Dev. NANO ICT CE EU27
WORLD
ALL 29 1.115862 0.6028534 -7.9619*** -6.3578*** 0.5493 -7.3140***
NANO 29 6.044483 3.838107 6.1676*** 6.8659*** 6.2011***
ICT 29 1.528276 0.9045088 2.1711** -11.5856***
CE 29 1.098276 0.565149 -11.2240***
EU27
ALL 29 1.576207 0.6736172 -6.0523*** -7.5456*** -6.3553***
NANO 29 2.530345 1.250421 0.9271 1.0510
ICT 29 2.255172 0.9956571 0.1564
CE 29 2.213448 1.035734
Tabelle B.11: Zweistichproben-t-Tests der Vorwa¨rtszitationsraten von Nano-, IKT- und
CE-Publikationen (europaweit) u¨ber den Betrachtungszeitraum. *** (**, *) markieren
Signifikanz-Niveaus von 1% (5%, 10%).
FW CIT Obs Mean Std. Dev. ICT CE
NANO 29 23.92207 5.555445 12.682*** 9.4701***
ICT 29 9.737241 2.327528 0.3342
CE 29 9.328276 6.164936
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H3: Ergebnisse zur Diffusion
Abbildung B.7: Ja¨hrliche Diffusionsraten weltweiter Nano-, IKT- und CE-Patente. Lin-
ke Achse: IKT. Rechte Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.
Abbildung B.8: Ja¨hrliche Diffusionsraten europaweiter Nano-, IKT- und CE-Patente.
Linke Achse: IKT. Rechte Achse: Nano und CE, basierend auf eigenen Berechnungen.
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Abbildung B.9: Ja¨hrliche Diffusionsraten weltweiter Nano-, IKT- und CE-
Publikationen, basierend auf eigenen Berechnungen.
Abbildung B.10: Ja¨hrliche Diffusionsraten europaweiter Nano-, IKT- und CE-
Publikationen, basierend auf eigenen Berechnungen.
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H3: Ergebnisse zum Klassenwachstum
Tabelle B.12: Top10 zitierende IPC4-Klassen (Patente) und zugeho¨rige Anzahlen Zita-
tionen im Betrachtungszeitraum, 1980–2008, basierend auf eigenen Berechnungen.
ICT NANO CE
Citations Citations Citations
H01L 631526 A61K 1474 F02D 76408
G06F 498796 H01L 1302 F02M 71156
G06K 498796 B01J 1067 F02B 69423
H04N 403563 C08K 881 F01N 23545
H04L 361795 G01N 775 B60K 21295
H04B 299603 C08L 764 B01D 13803
H04M 188339 B32B 763 B60W 13064
B41J 156609 C01B 752 G01N 6226
G11C 140580 B82B 720 C23C 2907
G06Q 87122 C08J 712 C12N 811
Tabelle B.13: Top10 zitierende Subject Areas (Publikationen) und zugeho¨rige Anzahlen
Zitationen im Betrachtungszeitraum, 1980–2010, basierend auf eigenen Berechnungen.
ICT NANO CE
Mathem. Computation. Biology 475 Chemistry 609 Engineering 573
Computer Science 407 Physics 589 Chemistry 556
Engineering 381 Materials Science 577 Environm. Sciences Ecology 521
Biochem. Molecular Biology 334 Science Tech. Other Topics 556 Energy Fuels 445
Physics 294 Engineering 517 Physics 431
Imaging Science Photogr. Tech. 259 Optics 455 Materials Science 334
Optics 249 Electrochemistry 382 Science Tech. Other Topics 330
Telecommunications 249 Instruments Instrumentation 376 Biotech. Applied Microbiology 279
Automation Control Systems 248 Polymer Science 364 Biochem. Molecular Biology 260
Science Tech. Other Topics 248 Biochem. Molecular Biology 345 Thermodynamics 243
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Tabelle B.14: Zweistichproben-t-Tests des durchschnittlichen Klassenwachstums (IPC4)
fu¨r weltweite Top10 Nano-, IKT- und CE-zitierende Klassen u¨ber den Betrachtungszeit-
raum, gewichtet (w) und ungewichtet. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1%
(5%, 10%).
WITHIN CLASS GR Obs Mean StdDev ICT CE ALL
ALL 28 0.0207143 0.0586849
NANO 28 0.1010714 0.2817845 0.7634 1.3519 1.5593
ICT 28 0.0571429 0.1153371 1.1243 2.3013**
CE 28 0.0246429 0.1004612 0.2918
NANO w 28 0.0832143 0.2292347 0.6424 1.5860 1.5186
ICT w 28 0.0525 0.1070003 1.6071 2.1767**
CE w 28 0.0085714 0.097324 -0.8766
(a) Vergleich aller Technologien (b) Vergleich Nanoklassen vs. alle Klassen
(c) Vergleich CE-Klassen vs. alle Klassen (d) Vergleich IKT-Klassen vs. alle Klassen
Abbildung B.11: Weltweite durchschnittliche Wachstumsraten der Top10-Subject-Areas
fu¨r Nano-, IKT- und CE-Publikationen, basierend auf eigenen Berechnungen.
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Tabelle B.15: Zweistichproben-t-Tests des durchschnittlichen Subject-Area-Wachstums
fu¨r weltweite Top10 Nano-, IKT- und CE-zitierende Subject-Areas u¨ber den Betrachtungs-
zeitraum, gewichtet (w) und ungewichtet. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von
1% (5%, 10%).
WITHIN CLASS GR Obs Mean StdDev ICT CE ALL
all 28 0.0332143 0.0312758
NANO 28 0.04 0.0364133 -0.5677 -0.5318 1.3604
ICT 28 0.0460714 0.0433196 0.0307 1.7682*
CE 28 0.0457143 0.0436678 2.0139*
NANO w 28 0.0403571 0.0362586 -0.7189 -0.3311 1.449
ICT w 28 0.0482143 0.0450558 0.3598 1.9729*
CE w 28 0.0439286 0.0440824 1.7012
Ergebnisse zu den Innovatorischen Komplementarita¨ten
Tabelle B.16: Zweistichproben-t-Tests des Indikators der gewichteteten Innovatorischen
Komplementarita¨ten fu¨r Nano-, IKT- und CE-Patente u¨ber den Betrachtungszeitraum.
*** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1% (5%, 10%).
IC Obs Mean StdDev ICT CE
NANO 21 9.959524 1.685869 -13.2914*** -8.5998***
ICT 21 14.87333 0.167551 36.7705***
CE 21 13.13381 0.137567
Tabelle B.17: Zweistichproben-t-Tests des Indikators der ungewichteteten Innovatori-
schen Komplementarita¨ten fu¨r Nano-, IKT- und CE-Patente u¨ber den Betrachtungszeit-
raum. *** (**, *) markieren Signifikanz-Niveaus von 1% (5%, 10%).
IC Obs Mean StdDev ICT CE
NANO 21 97.44238 49.00649 7.8485*** 6.1498***
ICT 21 13.45667 1.750841 -15.7672***
CE 21 31.3481 4.896336
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B.7 Top25-Firmen und -Institutionen
Tabelle B.18: Top25-Firmen des European R&D Investment Scoreboard 2010 weltweit.
Rank F&E-Investitionen 2009
EU Nicht-EU Gesamt Firma ICB Sektor Land Millionen Euro
1 1 Toyota Motor Automobiles & parts (335) Japan 6768,46
2 2 Roche Pharmaceuticals (4577) Switzerland 6401,86
3 3 Microsoft Software (9537) USA 6073,20
1 4 Volkswagen Automobiles & parts (335) Germany 5790,00
4 5 Pfizer Pharmaceuticals (4577) USA 5404,13
5 6 Novartis Pharmaceuticals (4577) Switzerland 5156,02
2 7 Nokia Telecom. equipment (9578) Finland 4997,00
6 8 Johnson & Johnson Pharmaceuticals (4577) USA 4868,87
3 9 Sanofi-Aventis Pharmaceuticals (4577) France 4569,00
7 10 Samsung Electronics Electronic equipment (2737) South Korea 4510,01
4 11 Siemens Electrical components (2733) Germany 4282,00
8 12 General Motors Automobiles & parts (335) USA 4229,08
9 13 Honda Motor Automobiles & parts (335) Japan 4216,44
5 14 Daimler Automobiles & parts (335) Germany 4164,00
6 15 GlaxoSmithKline Pharmaceuticals (4577) UK 4084,44
10 16 Merck Pharmaceuticals (4577) USA 4073,66
11 17 Intel Semiconductors (9576) USA 3939,84
12 18 Panasonic Leisure goods (374) Japan 3877,41
13 19 Sony Leisure goods (374) Japan 3723,07
14 20 Cisco Systems Telecom. equipment (9578) USA 3629,70
7 21 Robert Bosch Automobiles & parts (335) Germany 3578,00
15 22 IBM Computer services (9533) USA 3445,71
16 23 Ford Motor Automobiles & parts (335) USA 3415,04
17 24 Nissan Motor Automobiles & parts (335) Japan 3410,02
18 25 Takeda Pharma Pharmaceuticals (4577) Japan 3391,78
Das EU Industrial R&D Investment Scoreboard 2010 entha¨lt die Top-1000 EU-Firmen und 1000 Nicht-
EU-Firmen mit Forschungs- und Entwicklungsausgaben 2009. Daten stammen aus den jeweils aktuellen
Offenlegungen der Firmen, d.h. entsprechen Angaben des Fiskaljahrs 2009. Sie sind unabha¨ngig von der
Lokation des geleisteten Forschungsaufwands. Siehe http://iri.jrc.es/research/scoreboard 2010.htm.
Tabelle B.19: Top25 der wissenschaftlich publizierenden Forschungsinstitutionen welt-
weit. Quelle: Eigene Erhebungen auf Basis des Web of Science, 2012.
Rang Institution Anzahl Publikationen Anteil (%)
1 HARVARD UNIV 266518 0.94
2 UNIV TEXAS 248197 0.88
3 RUSSIAN ACAD SCI 203296 0.72
4 CHINESE ACAD SCI 176667 0.62
5 UNIV TOKYO 170435 0.60
6 UNIV CALIF LOS ANGELES 165518 0.58
7 UNIV WASHINGTON 151321 0.53
8 UNIV ILLINOIS 150646 0.53
9 UNIV MICHIGAN 149942 0.53
10 UNIV TORONTO 146535 0.52
11 UNIV WISCONSIN 139525 0.49
12 STANFORD UNIV 136827 0.48
13 UNIV MINNESOTA 135662 0.48
14 UNIV CALIF SAN FRANCISCO 125339 0.44
15 KYOTO UNIV 125253 0.44
16 CORNELL UNIV 124639 0.44
17 UNIV PENN 124552 0.44
18 CNRS 122497 0.43
19 UNIV CALIF BERKELEY 121505 0.43
20 JOHNS HOPKINS UNIV 121262 0.43
21 UNIV CALIF SAN DIEGO 117567 0.42
22 UNIV FLORIDA 112268 0.40
23 UNIV MARYLAND 109976 0.39
24 YALE UNIV 108754 0.38
25 OSAKA UNIV 108723 0.38
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